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Resumo

Desigualdades matriciais lineares sdo uma ferramenta importante para lidar tanto com
analise como sintese de sistemas de controle, especialmente para problemas incertos
representados por modelos politdpicos. Desigualdade matriciais lineares sao aplicadas
com sucesso para sintese de controladores por realimentac¢do de estado. Por outro lado,
controle robusto por realimentagdo estatica ou dinamica de saida sao mais complicados
de serem formulados como problemas de otimizacdo convexos. Diferentes estratégias
para obter formulagdes que utilizam desigualdades matriciais lineares para sintese de
controladores por realimentagdo estatica de saida requerem a busca de parametros
especificos, escalares e/ou matrizes, que afetam o desempenho do controlador
resultante ou até mesmo a existéncia de uma solugao factivel. Neste trabalho sao
propostos problemas de otimizacdo para determinar estes parametros, com o objetivo
de se obter a otimalidade para sistemas de controle robusto H,, por realimentagao
estatica de saida para sistemas lineares invariantes no tempo continuo no tempo. Um
algoritmo de otimizacdo evolutivo é selecionado para obter a solucdo do problema
proposto. Sdo apresentados estudos de caso para demonstrar a vantagem de combinar

otimizagao com as formulagdes LMI.

Palavras-chave: Controle robusto H,, realimentacdo estdtica de saida, desigualdade

matricial linear, otimizagdo evolutiva, método Evolugdo Diferencial.



Abstract

Linear matrix inequality formulations are an important tool to tackle analysis and
synthesis of control systems, especially for uncertain systems represented by polytopic
models. Linear matrix inequalities are successfully applied to robust state-feedback
control synthesis. On the other hand, robust static or dynamic output-feedback control
synthesis are more complicated to formulate as a convex optimization problem. Different
strategies for obtaining Linear Matrix Inequalities formulations for static output-
feedback control synthesis requires the calculation of specific parameters, scalar and/or
matrix, which directly affect the performance of the resulting controller or even the
existence of a feasible solution. In this work, optimization problems are proposed to
determine these parameters, aiming to obtain the optimal robust H,, static output-
feedback control system for continuous-time time-invariant linear systems. An
evolutionary optimization algorithm is selected to solve the proposed problem. It is
presented case studies to demonstrate the advantage of combining optimization with

LMI formulations.

Keywords: Optimization in Control and Automation systems; robust control, H,, control,

static output-feedback control.
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1 Introducao

1.1 Contextualizagao e relevancia

Modelos matematicos sdo necessarios para viabilizar andlise e sintese de
sistemas de controle de forma a atender os objetivos especificos de cada problema.
Conceitualmente, um modelo é a aproximacao que reproduz o comportamento de um
sistema real em torno de um ponto de operacdo especifico. A criacido de modelos
matematicos implica em assumir tal ponto de operacdo, o que pode gerar erros de
modelagem para demais pontos. Além disso, incertezas também podem estar
relacionadas com diversos fatores, como: substituicdo ou envelhecimento de
componentes, atividades de manutencdo e variabilidade de parametros especificos de
cada equipamento (Zhou & Doyle, 1998). Uma exemplificacdo corresponde a
modelagem matematica de um veiculo automotivo. Considerando que este veiculo é
modelado por meio de um determinado ponto de opera¢dao em relagdo a carga total
transportada, entende-se que o veiculo pode estar submetido a cargas diferentes que
variam de acordo com a quantidade de pessoas ou materiais transportados. Dessa
forma, pode-se concluir que a carga total a qual o veiculo é submetido corresponde a

um fator de incerteza no modelo matematico.

A teoria de controle robusto foi desenvolvida com o intuito de considerar na
andlise e sintese de sistemas de controle o efeito de incertezas relacionadas a
modelagem matematica de sistemas praticos. Basicamente, o controle robusto tem a
intencdo de garantir estabilidade e desempenho mesmo com a existéncia de incertezas,
perturbagdes externas ou dinamicas parasitas inerentes a modelagem dos sistemas
reais. Semelhantemente ao lugar das raizes e ao diagrama de Bode, que sdo ferramentas
importantes na teoria de controle cldssica, as formulacdes de analise e sintese que
utilizam desigualdades matriciais lineares (LMI, do inglés Linear Matrix Inequality) sdo
fundamentais na teoria de controle robusto (Boyd, et al., 1994). Formulacdes LMI sdo
problemas de otimizagdo convexos de programac¢do semi-definida (SDP, do inglés
Semidefinite Programming), em que as varidveis de otimizacdo sdo escalares e matrizes,

cujas implementacdes e solugdes podem ser obtidas por programas gratuitos



existentes, como o YALMIP (Lofberg, 2004), SDPT3 (Toh, et al., 1999) e SEDUMI (Sturm,
1999). Quando formulagdes de analise sdo transformadas em formulacdes de sintese,
sdo encontrados produtos de duas variaveis de otimizacdo, caracterizando uma
desigualdade matricial bilinear (BMI, do inglés Bilinear Matrix Inequality). Problemas de
otimizacdo com formulacdes BMI sdo ndo-convexos, o que implica em aumento de

complexidade para serem solucionados (Geromel, et al., 1991).

No caso de sintese de controladores robustos por realimentacdo de estados,
uma simples mudanga de varidveis permite transformar formulagdes LMI de analise em
formulag¢bes LMI de sintese (Geromel, et al., 1991). Vale ressaltar que, mediante a
utilizacdo dessa mudanca de varidveis, as condicGes produzidas sdo apenas suficientes
para a formulacdo de sintese. Entretanto, em varios sistemas de controle reais ndo é
vidvel medir todas as varidveis de estados para implementar a realimentacdo de
estados. Devido a dificuldade da medicdo das varidveis de estados, uma das estratégias
consiste em adotar o controle por realimentagdo estatica ou dinamica de saida. Varios
problemas de controle podem ser formulados como um problema de controle por
realimentacdo estatica de saida, como sintonia de controle PID e sintese de
controladores com qualquer dimensao por realimentagdo dinamica de saida (Syrmos, et
al., 1997) (Yaesh & Shaked, 2009) (Agulhari, et al., 2012). Entretanto, obter formulagGes
LMI para sintese de controladores robustos por realimentagao estatica de saida nao é
trivial (He & Wang, 2006) (Dinh, et al., 2012). A utilizacdo de diferentes estratégias para
obter formulagdes LMI para sintese de controladores robustos por realimentagao
estatica de saida estdo intrinsicamente relacionadas a busca de parametros especificos,
escalares e/ou matrizes, que devem ser fixados a priori, os quais possuem impacto
substancial no desempenho do sistema obtido com o controlador sintetizado (Xie, 2008)

(Agulhari, et al., 2012) (Palacios-Quifionero, et al., 2014).

As metodologias existentes para determinagdo dos parametros de ajustes das
formulagdes LMI para sintese de controle robusto por realimentagdo estatica de saida
sdo baseadas em métodos de tentativa e erro ou a utilizacdo da solucdo obtida através
de outro problema LMI (Chang, et al., 2015) (Agulhari, et al., 2012) (Palacios-Quifionero,
et al., 2014) (Gopmandal & Ghosh, 2021). Muitas vezes, por meio de tais métodos, ndo

se obtém o melhor resultado possivel para o projeto ou até mesmo resulta em um



problema LMI para o qual ndo se encontra uma solucdo factivel, ou seja, ndo se obtém
um controlador a ser implementado que garante um sistema estavel. Dessa forma,
justifica-se a necessidade do desenvolvimento de métodos mais eficientes para
determinagdo dos parametros de ajustes das formulagdes LMI, garantindo a
factibilidade do problema e otimalidade dos resultados em relacdo a avaliagdo do
desempenho obtido pelo sistema em malha-fechada resultante (Gahinet, et al., 1995)
(de Oliveira, et al., 2004) (Gongalves, et al., 2007). Portanto, a relevancia do presente
trabalho consiste em estudar as formulagdes LMI de sintese de controle robusto por
realimentagao estatica de saida e propor métodos para determinar os parametros de

ajuste que resultam em melhores desempenhos para o sistema de controle robusto.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal propor um método para sintonia de
formulagdes LMI de sintese de controle robusto H,, por realimentagao estatica de saida,
isto €, um método que seja capaz de determinar os parametros de ajuste de formulagGes
LMI, os quais devem ser fixados a priori, com o intuito de se obter melhor desempenho

para o sistema de controle robusto.

Os objetivos a serem buscados durante o desenvolvimento do trabalho podem

ser resumidos nos itens apresentados a seguir:

Levantar bibliografias acerca de formulagdes LMI de sintese de controle robusto

por realimentacdo de estados e por realimentacdo estdtica de saida, para

possibilitar a elaboracdo do método de ajuste das formulacdes LMI;

e Buscar estudos de caso na literatura cientifica que envolvam a necessidade ou
possibilidade de utilizacdo de formulacdes LMI para solugao;

e Propor métodos de sintonia das formulacdes LMI baseados em otimiza¢do para
o calculo dos parametros que resultam nas melhores solugdes;

e Avaliar e selecionar um método de otimizacdo que seja eficiente para resolver o

problema de otimizacdo relacionado com a determinacdo dos parametros de

sintonia das formulagdes LMI;



e Aplicar os métodos propostos em estudos de caso para avaliar sua eficacia em
obter as melhores solugcdes com as diferentes possibilidades de formulagdes
LMI;

e Estudar as diferentes formulagdes LMI gquando combinadas com os métodos de

ajuste propostos e aplicagcdo nos estudos de caso selecionados.

1.3 Metodologia

A metodologia proposta para o presente trabalho relacionada a validagdo do
método para sintonia de formulagdes LMI, visando a sintese de controlador robusto H,,

consiste em:

i. Avaliar e selecionar formulagdes LMI existentes na literatura cientifica para
aplicagao do método de sintonia proposto;

ii.  Formular o problema de otimizagdo que possibilite determinar os parametros de
ajuste das formulagdes LMI para sintese de controle robusto por realimentagao
estatica de saida;

iii.  Selecionar e implementar um algoritmo de otimizagdo em software de
programacdo matematica para solucionar o problema proposto para as
formulagdes LMI definidas;

iv.  Selecionar estudos de caso existentes na literatura cientifica;

v. Avaliar o método proposto com base nos resultados obtidos por meio de
simulagGes computacionais para os estudos de caso definidos;

vi. Comparar os resultados obtidos com o método proposto perante as formas

existentes encontradas na literatura cientifica.

1.4 Organizacao do texto

A organizacdo do texto é baseada na fluidez da metodologia voltada a este
trabalho, prezando pela qualidade da exposicdo de ideias, além de manter sempre em
vista os objetivos definidos e em acordo com a metodologia apresentada. Para tanto, o

trabalho é dividido conforme apresentado a seguir.



No Capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica que consolida o tema acerca
deste trabalho, obtendo-se uma ampla visao sobre o assunto e um ponto de partida
baseado no que atualmente se encontra publicado. Além disso, sdo elencadas
formulagdes LMI encontradas na literatura cientifica que permitem desenvolver estudos
aprofundados por meio de seus resultados. Em seguida, desenvolve-se o problema de
otimizagao a ser implementado, estabelecendo um vinculo entre as formulagdes LMI e

a busca de melhores desempenhos provenientes do controlador sintetizado.

O Capitulo 3 consiste na definicdo do método de otimizacdo que melhor se aplica
aos objetivos estabelecidos para o presente trabalho. Por sua vez, apresenta-se a
contextualizagao relacionada a selegao do método de otimizagao, bem como os
operadores utilizados no método e adaptacdes utilizadas para serem obtidos melhores

resultados.

O Capitulo 4 consiste na apresentacao dos estudos de caso que sdo utilizados
para avaliar o método proposto na geracao de solugdes mais eficientes para cada
formulacdo LMI apresentada na revisdo bibliografica. Além disso, torna-se possivel
estudar as formulacdes com o intuito de analisar as solu¢des que geram melhores
desempenhos de controle robusto quando sintonizadas pelo método proposto neste
trabalho. Por fim, s3ao apresentados os resultados obtidos para as diferentes
combinacgbes de LMI e otimizacdo, bem como consequentes analises qualitativas e

quantitativas para cada um dos estudos de caso apresentados.

No Capitulo 5 é apresentada uma conclusdo geral acerca do trabalho
desenvolvido, além de consolidar as analises sobre os resultados obtidos no Capitulo 4,
abordando-os de forma global. Além disso, apresentam-se analises sobre a metodologia
estabelecida e propostas de continuidade para trabalhos futuros relacionados ao tema

do presente trabalho.



2 Desenvolvimento

O presente capitulo consiste no desenvolvimento do trabalho, englobando a
revisdo bibliografica e a formulacdo do problema de otimizacao, nos quais se relacionam
controle robusto, formas de realimentacdo e desigualdades matriciais lineares. O
principal objetivo do capitulo consiste na proposicao de um método que possibilite
obter resultados melhores em termos de desempenho H, em relacdo aqueles

atualmente encontrados na literatura cientifica.

2.1 Revisao Bibliografica

Desigualdades matriciais lineares (LMI) sdo uma poderosa ferramenta na drea de
controle robusto, possibilitando solucionar problemas com diversas varidveis matriciais.
E importante ressaltar também que a utilizacdo de desigualdades matriciais lineares
permite uma flexibilidade em relagdo a sua formulagao, sendo possivel realiza-las de

diversas maneiras.

O diagrama de blocos de um sistema de controle geral é apresentado na Figura

2.1. Os sinais apresentados consistem em:

e w(t) € R™: vetor de entradas exdgenas (sinais de referéncia,
perturbagdes ou disturbios);
e u(t) € R™:sinal de controle;
e z(t) € R™: vetor de varidveis controladas que sdo associadas ao
desempenho Hy; e
e v(t) corresponde ao vetor de sinais medidos do processo, sendo
considerado neste trabalho como:
o x(t) € R™: vetor de estados para realimentacdo de estados;
ou
o y(t) € R™: vetor de saidas do sistema para realimentagdo de

saida.



w(t) ——— — z(1)
PROCESSO
u(t) . v(t)

CONTROLADOR

F Y

Figura 2.1 — Diagrama de blocos geral do sistema de controle em malha-fechada.

Considerando o sistema genérico apresentado, o modelo do sistema no espaco

de estados pode ser descrito como:

x(t) = A(a)x(t) + By(a)u(t) + By (a)w(t) ,
z(t) = C;(a@)x(t) + Dy (a)u(t) + Dy (@)w(2) , (2.1)
y(@) = Cy(@)x(t) + Dyy ()w(t) ,

e, considerando que o modelo do sistema possui parametros incertos, isto é, consiste
em um sistema incerto, pode ser assumido que as matrizes do sistema pertencem a um

modelo politdpico, conforme a combinagao convexa de seus vértices:

A(e) B,(a) B,(a) v A;  Bwi By
C, () D, (a) Dzu(a) = a; Cz,i Dzw,i Dzu,i ’ (2.2)
Cy(a) Dyw(a) 0 i=1 Cy,i Dyw,i 0

sendo a € ) o coeficiente da combinacdo convexa, v o numero de vértices e ) o

conjunto definido por:

v
Q=Ha=[a1 . a7 | aiZO,Vi,Zai= } (2.3)

i=1

Em outras palavras, a combinagdao convexa dos vértices representa a
consideracao de todos os sistemas possiveis para os valores extremos, referentes aos
limites inferior e superior, para todos os parametros incertos considerados no modelo

do sistema.



Tendo-se por base o sistema genérico apresentado pela Figura 2.1, é importante
estudar seu comportamento mediante aos efeitos de realimentacdo. Para tanto, pode-
se descrever o sistema em malha-fechada T,,, (s, @) mediante a substituicdo de u(t) em
fungdo da lei de controle. A variagao da lei de controle esta relacionada com o tipo de

controle implementado, ressaltando-se os trés tipos principais:

e Controle por realimentacdo de estados;
e Controle por realimentagao estatica de saida; e

e Controle por realimentagao dinamica de saida.

O controle por realimentacdo de estados consiste na utilizacdo do vetor de
estados x(t) para aplicar a acdo de controle, com o intuito de buscar manipular a
dindmica do sistema. Mediante a utilizagdo da lei de controle u(t) = Krx(t) com
controlador K¢, a qual rege o principio de controle por realimentacdo de estados,

resulta-se no sistema em malha-fechada:

x(t) = Ar(a)x(t) + Be(a)w(t) ,

(2.4)
z(t) = Cr(a)x(t) + De(a)w(t) ,
sendo as matrizes em malha-fechada A¢, By, Cr e Dy conforme:
Ar(a) = A(a) + By(a@)Ksf
Bf(a) = By (a) ,
(2.5)

Cr(a) = C;(a) + Dyy(a)K

Df(a) = Dyy(a) .

Geralmente, a medicdo das varidveis de estados representa custos elevados,
sendo até mesmo impossivel de ser obtida em alguns casos. Dessa forma, tem-se a
possibilidade de realizar agdo de controle mediante a realimentagdo de saida y(t) do
sistema apresentado pela Figura 2.1. A realimentacdo de saida, diferentemente da
realimentacdo de estados, consiste em prover acao de controle com base na informacao
da saida y(t) do sistema. Particularmente, a realimentagdo estatica de saida apresenta

a relacdo linear com a saida do sistema, sendo representada pela lei de controle u(t) =



Ksory(t). Com base na respectiva funcdo de u(t), implica-se no sistema em malha-

fechada com matrizes conforme:
Af(a) = A(a) + Bu(a)Ksony(a) ,

Bf(a) = B, (a) + Bu(a)Ksonyw(a) ,
(2.6)
Cr(a) = C,(a) + Dy (a)KsorCy ()

Df(a) = Dyw(a) + Dzu(a)Ksonyw(a) .

Em contraste com o ganho estatico, na realimentagdo dinamica existe uma
funcdo de transferéncia entre o sinal de controle e a saida medida, ndo sendo utilizado
um ganho simples, sendo o controlador e sinal de controle da forma:

x.(t) = A.x.(t) + B.y(t) ,
(2.7)
u(t) = Cox.(t) + D.y(t) ,
em que x.(t) € R" é o vetor de estados do controlador dindmico e A., B, C. e D, sdo
as matrizes que descrevem o estado do regulador. Dessa forma, tem-se o sistema em

malha-fechada com realimentacdo dindmica de saida conforme avaliado em (Agulhari,

etal.,, 2012):

]

A(a) + By (a)D.Cy(a) By(a)C.|rx
A ]

le(Of) + Bu(a)Dchw(a)l w(®)

Bchw(a) (2.8)

z(t) = [C,(a) + Dy (@)D.Cy(a) Dyy(a)Cc] [;Cc]

+ [D (@) + Dy, (@)D Dy, (@) [ (1) -

E importante ressaltar que a realimentacdo dindmica de saida pode ser
formulada como realimentacdo estatica de saida, conforme estratégia recorrente na
literatura cientifica (Syrmos, et al., 1997) (Yaesh & Shaked, 2009) (Agulhari, et al., 2012),
por meio de uma representacdo aumentada obtida mediante o agrupamento dos

estados x(t) do sistema e dos estados x.(t) do controlador. Para tanto, o problema



consiste na busca de um ganho de controle K, s para proporcionar estabilidade robusta
ao sistema com realimentacdo estatica de saida para o sistema aumentado (Agulhari, et

al., 2012):
n(t) = A(a) n(t) + By(@)u(t) + B, (@)w(t) ,
2(t) = C,(a) n(®) + Dy (@u(t) + Dy (@)w(d) , (2.9)

y(©) = (@) n(®) + Dy, (w (1)

Ac Bc

considerando kdof € Rminc)x(ne+q) o Kdof — [C b
c c

], além das matrizes:

Ale) O

i@="" o] = 7]

Bu(@) =[] @ =16 o, (2.10)

Dsu(a) =[0 Dpu(@)], Dpy(@) = [Py ()],

¢, (@) = [Cy‘za) 185] , Dy(@) = [Dyf(a)] .

Por fim, tem-se as matrizes do sistema aumentado em malha-fechada,
semelhante ao apresentado pela malha-fechada de realimentagao estatica de saida na

Eg. (2.6), conforme:
Af(a) = A(Ol) + Bu(a)i(doféy(a) )
Ef(“) = Ew(“) + Eu(a)l?dofﬁyw(a) )
(2.11)
Cr(a) = C,(a) + Dy ()Kyos €y (),

DJf(a{) = ﬁzw(a) + DJzu(a)kdofﬁyw(a) .

Dessa forma, torna-se possivel formular um controle por realimentacdo
dindmica de saida como um sistema com realimentacdo estatica de saida.

Consequentemente, torna-se interessante mencionar que, apesar das formulagdes
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apresentadas nas secles seguintes englobarem somente controles por realimentagédo
de estados e realimentagdo estatica de saida, existe a possibilidade de adequar o
controle por realimentacdo dindamica de saida para que formulagbes de sintese de

controle robusto por realimentacao estatica de saida possam ser utilizadas.

2.1.1 Formulagdes LMI para sintese de controle robusto H, por

realimentacao de estados

As formulacoes LMI sdo baseadas no teorema de estabilidade de Lyapunov. De
acordo com o teorema, o sistema livre x(t) = Ax(t) é assintoticamente estavel se, e
somente se, existir uma matriz simétrica definida positiva, X = XT > 0, tal que (Boyd,

et al., 1994):
AX + XAT < 0. (2.12)

Tendo-se por base a teoria de estabilidade de Lyapunov, o sistema incerto em
malha-fechada representado pela Eq. (2.4) é quadraticamente estavel se existir uma
matriz simétrica definida positiva X = XT > 0 que atende ao conjunto de condi¢des

LMI:
Ap X +XAL, <0, i=1,.,v. (2.13)

Portanto, considerando o controle por realimentacdo de estados, u(t) =
Ks¢x(t), a matrizem malha-fechada é dada por A¢; = A; + By, ;K de modo que a LMI

apresentada pela Eq. (2.13) se torne:

T
(A; + By iKsp)X + X(A; + ByKgf) =
(2.14)
AX + By KX + XAT + XKf'BL, <0,  i=1,..,v.

Devido ao produto de variaveis K¢ X, a desigualdade apresentada pela Eq. (2.14)
€ ndo-linear e, desse modo, torna-se mais dificil obter uma solugdo. A simples mudanca

de varidvel, conforme:

Y =KX, (2.15)
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permite transformar a LMI de andlise em uma LMI de sintese (Geromel, et al., 1991). Se
existir uma matriz simétrica definida positiva X = XT > 0 e uma matriz Y que atende

ao conjunto de condigdes LMI:
AX+By,Y+XAT +Y™B], <0, i=1..,v, (2.16)

entdo, o controlador Ks; =YX~ com agdio de controle u(t) = K rx(t) estabiliza
quadraticamente o sistema. Uma vez que X > 0, pode-se concluir que |X|# 0,
implicando na existéncia da matriz inversa X! que, por sua vez, garante a existéncia do

controlador K.

A mesma estratégia de obter formulacdes LMI de sintese a partir de formulag¢des
de andlise pode ser aplicada para obter formulacdes de sintese para sistemas de
controle robusto com desempenho H, ou H,,. Em relagao ao desempenho H,,, pode-se
definir a norma H,, de um sistema linear e invariante no tempo a partir de sua funcao

de transferéncia G(s) como (Glover, 2013):
16w = _max  max (G(w)), (2.17)

sendo G,,4, O valor singular maximo. Portanto, a Eq. (2.17) apresenta a norma H,, do
sistema, ||G(s)]|, que corresponde a magnitude maxima da resposta em frequéncia do
sistema. A analise da norma H,, conforme escopo do presente trabalho, pode ser
relacionada com a sensibilidade do sistema em termos da interferéncia de sinais
exogenos (externos ao proéprio sistema) por meio da medida do ganho ||G(s)||e. A
norma H,, estabelece o ganho maximo, isto é, o pior caso, entre a energia do sinal de

saida em relacdo a energia do sinal de entrada (Glover, 2013):

Izl < 16 lelw(Ol2 (2.18)

sendo z(t) as varidveis de desempenho do sistema e w(t) um sinal de entrada com
energia limitada, isto é, norma 2 finita. Uma possibilidade para o sinal w(t) sob tais
condicGes pode ser um sinal pulso com valor maximo finito. O intuito da Eq. (2.18), além
de relacionar a entrada exdgena com as varidveis de desempenho, é apresentar a

relacdo da interferéncia em z(t) com a norma H, do sistema. Por sua vez, a
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consequente minimizacdo de ||G(s)]||. corresponde a minimizacdo do efeito de w(t)

em z(t), implicando em melhor desempenho H,, para o sistema.

Com o intuito de considerar o desempenho, existem formulagdes LMI que
permitem a sintese de controle robusto H,, por realimentacdo de estados, ou seja, com
lei de controle u(t) = Ksrx(t). Uma possibilidade é conforme descrito (Gahinet, et al.,

1995):

min
XY 14

sujeitoa: X =XT >0

lPll Bw,i XC;:i + YTDZu,i
B, —yl DL, <0, (2.19)
CZ,iX + Dzu,iY Dzw,i _VI

W, =AX+B,;Y +XA] +Y'B], ,
i=1,..,v.

Ao assumir o controlador K = YX~! em acordo com a Eq. (2.15), existe a

garantia de que:
max [| T, (s, Dl <7 (2.20)
a €

sendo ¥ um limitante denominado custo garantido H,,. Dessa forma, torna-se valido
afirmar que o maior valor da norma H, do sistema em malha-fechada T, (s, a),
modelado pela Eqg. (2.4), é igual ou inferior ao custo garantido para todos os valores de
a € Q. Portanto, a garantia da Eq. (2.20) permite que o sistema em malha-fechada
T,w (s, @), em suas infinitas possibilidades, possua desempenho igual ou superior ao

valor apresentado por ¥, em termos de desempenho H,.

A Eq. (2.20), em outras palavras, significa que o limitante y permite analisar, de
forma quantitativa, o quao susceptivel a influéncia de varidveis exégenas, com energia
limitada, é o sistema estudado, por meio da definicdo do controlador Kif = Yx—1
Quanto maior o valor de ¥, maior é o efeito das varidveis exdgenas sobre as varidveis de

desempenho, tendo-se como exemplo o efeito de perturbacdes sobre as saidas da
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planta. Portanto, é importante minimizar o valor de ¥ no projeto do controlador para

minimizar o efeito das varidveis exdgenas.

O uso de uma Unica variavel X para todos os vértices do sistema com incerteza
politépica garante a estabilidade quadratica do sistema, significando que o sistema
variante no tempo é assintoticamente estavel. Quando se trata de um sistema incerto e
invariante no tempo, a condi¢ao de estabilidade quadratica é conservadora, sendo
necessario garantir a estabilidade robusta do sistema. Para tanto, a matriz X pode ser
dependente de parametros, isto é, pode ser obtida uma matriz X diferente para cada
vértice do sistema incerto. Desse modo, é possivel obter formulacGes que acrescentam
varidveis na formulacdao LMI, sendo tais formulacdes conhecidas como formulacdes
estendidas. Sua principal caracteristica consiste em permitir funcdes de Lyapunov
dependentes de parametros que, por sua vez, reduzem o conservadorismo na solucdo
das desigualdades matriciais lineares (Shaked, 2001) (de Oliveira, et al., 2004) (Trofino,
et al., 2005) (He, et al., 2005) (Oliveira, et al., 2011).

E possivel calcular o custo garantido H,, por meio de varidvel de Lyapunov
dependente de parametros P(a), conforme o conjunto de condi¢des LMI do Lema 2 (de

Oliveira, et al., 2004) para analise em malha-aberta:

*2_ :
y" =minu

sujeitoa: P(a) = P(a)” >0

(2.21)
A(@)TP(a) + P(@)A(a) P(a)B(a) C(a)T
M(a) 2 BT (a)PT(a) -1 D(a)T| <0,
C(a) D(a) —ul

considerando a € ().

Quando da existéncia de produto entre matrizes dependentes de a, como
observado na formulacdo apresentada pela Eq. (2.21), ndo é suficiente verificar somente
os vértices do politopo, sendo necessario avaliar a combinagdo entre os vértices, o que
aumenta o numero de restricdes do problema e, consequentemente, sua complexidade.

Com o intuito de simplificar a andlise do politopo, é proposto o resultado a seguir (de
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Oliveira, et al., 2004). Se existem matrizes simétricas, definidas positivas P; tal que P; €

R™M i =1,..,vedasmatrizes adicionais F € R™" e G € R™ ", pode-se obter a LMI:

FA;+ ATFT  P,—F+Al'G FB;, Cf
P,—FT+G™; —-(G+G") G'B; 0

<0,
BTFT BI'G -1 Df (2.22)
Ci O Di —ﬂI
i=1,..,v.

Dessa forma, uma vez que ndo sdo realizados produtos entre matrizes
dependentes de a, tem-se a vantagem de somente ser necessario avaliar os vértices da

regido politépica de forma intercalada.

Além disso, a partir do conjunto de condigdes apresentado pela Eq. (2.22),
obtém-se o custo garantido por meio de y =+/u. Portanto, tem-se a solu¢do que
representa o custo garantido H,, 6timo, y*, que, por sua vez, pode ser utilizado como

limite superior para a norma H, isto é,y* = |[|T,, (s, @)l -

Portanto, o Lema 2 (de Oliveira, et al., 2004) fornece uma metodologia para
calculo do custo garantido H,, por meio da solucdo de problemas de otimizacdo com
desigualdades matriciais lineares baseadas em matrizes dependentes de parametros.
Considerando a validade do Lema 2 conforme apresentado pela referéncia, torna-se
valido utilizar tal lema para desenvolver uma formulacdo de sintese de controle H,

mediante a manipulagdo das varidveis matriciais adicionadas.

Para tanto, a formulagdo é obtida considerando X = F = GT com base no
desenvolvimento do Lema 2 (de Oliveira, et al., 2004), além de substituir o sistema
resultante por seu dual, isto é, [4,B,C,D] < [AT,CT,BT,DT]. Dessa forma, tem-se
como derivacdo a seguinte formulacdo de sintese de controle H, por realimentacdo de
estados:

min y

PyXYy

2.23
sujeitoa: P, =P >0 (2.23)
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lP11 lPle Lpgl Bw,i
v, —-(X+x7) wI 0

<0,
W34 W34 —yI D,y
By, 0 Djyi VI

W, =AX+B,;Y+X"A] +Y"BL, ,

W,y =P, —X+XTAT +YTB!

u,i
W3, = Cz,iX + Dzu,iY ’
i=1,..,v.

O controlador K;r = YX™' na agdo de controle u(t) = K,;x(t) garante a
limitagdo do custo garantido y, conforme a Eq. (2.20). Além disso, como X + X7 > 0,

entdo pode-se afirmar que X possui posto completo e que existe a matriz inversa X 1.

Por meio da utilizagao de matrizes P;, tem-se como resultado o aumento do grau
de liberdade do problema e desobriga a exigéncia de que X seja uma matriz simétrica,
o que implica na possibilidade de se obter solucdes menos conservadoras que a

formulagdo original, apresentada conforme a Eq. (2.19).

Com o intuito de reduzir ainda mais o conservadorismo, tem-se a formulacao que
consiste no acréscimo de uma variavel escalar ajustavel r, considerando que estard
sempre sujeita a ser um numero real positivo, ou seja, 7 > 0. A partir dessa possibilidade
de ajuste, os graus de liberdade para o problema sdo incrementados, resultando na
seguinte formulacdo LMI, a qual serd designada como formulacdo de Xie no presente

trabalho, baseada na Observacdo 5 (Xie, 2008):

sujeitoa: P, =P >0

2.24
l'pll l'pgl LP'sTl Bw,i ( )
Y, —rX+X") rvl o <0
W3, r Wi —yI Dy, '

By, 0 Diwi —VI
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W, =AX+B,;Y+X"A] +Y"B], ,
W,y =P, — X +r(XTAT +YTBL,) ,
W31 = (X + DgyiY

i=1,..,v.

E importante ressaltar que, como mencionado anteriormente, a Eq. (2.24) é uma
extensdo da Eq. (2.23), a qual pode ser simplificada novamente pela simples selecdo da
varidvel de ajuste v = 1. E esperado que a formulagdo da Eq. (2.24) gere resultados com
melhores desempenhos H,, do que a Eq. (2.23) devido a possibilidade da busca para os
valores de r que melhor se adaptam ao problema. Dessa forma, uma das formulagdes
selecionadas para serem aplicadas aos estudos de caso é a formulagdo estendida

apresentada pela Eq. (2.24).

2.1.2 Formulagdes LMI para sintese de controle robusto H, por

realimentacao estatica de saida

No caso da realimentagdo estdtica de saida, onde wu(t) = Ky, ry(t) =
KsorCy;x(t), pode ser constatado que ocorre o produto K,¢C, ;X na Eq. (2.13) ao
considerar o efeito da realimentacdo na matriz Ar em malha-fechada. A ocorréncia
desse produto ndo permite a recuperacao do controlador por uma simples mudanca de
varidvel. Dessa forma, torna-se complexo obter formulacdes LMI para sintese de
controle robusto por realimentacdo estatica de saida por mudancga de variaveis. Uma
forma de solucionar o problema ndo-convexo é por meio de LMI iterativa (ILMI),
baseado em um algoritmo cujos passos envolvem a solucdo de problemas LMI onde a
otimizacdo de varidveis é realizada de forma alternada (He & Wang, 2006). Tal algoritmo
pode apresentar convergéncia lenta e requer uma solugao inicial factivel, a qual pode
afetar a qualidade da solucdo final. Existe outra técnica que consiste em decompor o
problema BMI em dois problemas LMI sendo que, a cada iteracdo, o problema concavo
é linearizado e transformado em um problema convexo (Dinh, et al., 2012). Entretanto,
com base na andlise de resultados apresentados pelas referéncias cientificas

mencionadas, observa-se que as metodologias apresentam problemas de convergéncia
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para solucdao Otima. Dessa forma, conforme as se¢des a seguir, apresentam-se as
formulagbes a serem estudadas no presente trabalho em relagdo a sintese de

controlador robusto H,, por realimentacao estatica de saida.

2.1.2.1 Formulagbes LMI com mudancgas de varidveis

Uma possibilidade para obter formulagdes LMI para sintese de controlador
robusto H,, por realimentacdo estatica de saida considera Cy(a) = C,, de forma a ndo
possuir incerteza e com posto completo de linhas, e Dyw(a) = 0. A metodologia
consiste em realizar mudancas de varidveis em X e Y, sendo aplicdvel para qualquer
formulacdo LMI para sintese de controlador robusto por realimentacgao de estados, de
forma que seja possivel representar a matriz X como uma matriz bloco diagonal X,

conforme elaborado pelo Teorema 1 de (Rubio-Massegu, et al., 2013):

X =Xy =QX,Q" + RX,R" =[Q R] [)i," )?] [g:] : 229
r 2.25

Y =Y,RT,

sendo que:
e X, € RM-a)x(n-a), C,Q = 0, isto &, Q € uma base ortonormal para o espago

nulo de C,, que deve ter posto completo de linhas. Portanto:

= null(Cy) ; (2.26)
e X, € RIX, CyR = I, sendo adotado (Rubié-Massegu, et al., 2013):

—_ T
R=C +QL, (2.27)

, . . . -1
onde C}} é a pseudo-inversa da matriz C,, do sistema, calculada por € = ¢} (C,CI) ",
e a matriz L consiste no parametro de ajuste da formulacao, sendo uma matriz qualquer
de dimensdo (n — q) X q. Além disso, tem-se o controlador por realimentagdo estatica

de saida calculado por:
Keor = Y, X1, (2.28)

A escolha de L € R("~®*4 na Eq. (2.27) afeta a factibilidade e otimalidade da

formulagcdo LMI de sintese. Desse modo, é sugerido uma forma de determinacdo da
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matriz L a partir da solugao X para o problema de realimentagao de estados, ndo sendo
necessariamente a escolha 6tima (Palacios-Quifionero, et al., 2014). Considerando X =
X" >0 tal que X = QX,Q" + RX,R" para matrizes X, =X] >0 e X, =X{ >0
apropriadas, de acordo com o Teorema 2 de (Palacios-Quifionero, et al., 2014), pode-se

definir a matriz L conforme a matriz Ly:
L=Ly=+QtxcI(c,xcl)™", (2.29)

sendo X a solugdo do problema LMI com C,, = I, isto &, formulagdo para realimentagdo
de estados e QT a pseudo-inversa da matriz Q calculada por QT = (QTQ)~'QT. E
importante ressaltar a possibilidade de inverter o sinal da Eq. (2.29), sendo interessante

avaliar as duas possibilidades (Gopmandal & Ghosh, 2021).

Para formulagcbes estendidas, como a Eq. (2.23), é possivel obter resultados
distintos por meio de uma alternativa que utiliza mudancga de variaveis triangular X,
como o uso da varidvel X, adicional, ao invés de bloco diagonal da Eq. (2.25). Dessa
forma, pode ser utilizada a substituicao de X e Y conforme o Teorema 1 de (Gopmandal
& Ghosh, 2021):

x=te mfg %]
" (2.30)
Y =Y,RT.
Com o intuito de esclarecer a metodologia relacionada a utilizagdo da formulacao

de Xie utilizando mudanca de variadveis, apresenta-se o fluxo de processos conforme a

Figura 2.2.

Selecionar Obter

Aplicar na -
mudanca de Definicll eir armtllacao linl Solucionar resultados
LMI para Ko, vV €

de Xie

variavel X; ou

Figura 2.2 — Fluxo de processos que representa a metodologia a ser implementada para

utilizacdo da formulagdo de Xie.
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Por fim, tendo-se por base o estudo abordado nesta secdo, tem-se a
contextualizagao necessdria para tornar possivel o desenvolvimento da formulagao do
problema, a qual sera considerada como formulacdo de Xie, sendo capaz de propiciar a
busca por melhores resultados para o problema de sintese de controle robusto H,, por

realimentacdo estatica de saida.
2.1.2.2 Formulagéo de Chang

Também se encontra na literatura cientifica uma formulagdo LMI de sintese de
controlador robusto H,, que requer a busca de dois parametros escalares f§ e p, quando
Cy ndo possui incerteza e possui posto completo de linhas. Neste trabalho, esta

formulagdo é denominada como formulagao de Chang (Chang, et al., 2015).

Este método pode ser aplicado semelhantemente as formulag¢des estendidas, de
forma a buscar os valoresde f > 0 e p > 0 que implicam na sintese de controlador que,
por sua vez, resulta nos melhores desempenhos H,,. Além disso, consta na formulagdo
a matriz F,,4, que depende do numero de variaveis medidas e de desempenho do

sistema, conforme (Chang, et al., 2015):

Iny, n, =n,
I, O _
_ [ y nyx(n, n)], n, <n,
qu = yIn Y (2.31)
’ , n,>n
[0("}'_“2)X“ZI Y ’

Em outras palavras, a matriz F,, reflete uma matriz de dimensdo n, X n,
composta por uma matriz identidade de dimensdo n,, completada por colunas ou linhas

nulas quando necessario.

A formulacdo LMI de Chang é apresentada conforme adaptac¢do da formulagdo

elaborada pelo Teorema 1 de (Chang, et al., 2015):

(2.32)
sujeitoa: P, =P >0
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Yy Wi Was —BWU+UT)
Fon = (CyC;)_ Cy
Wy, = AP + ByiVFyn + (AP, + By V)
Wy = B\f/,i + ng;w,iVTBE,i ’

W3y = C,iPi + pFlVT B + Dy iVFpr

Y, = Dzw,i + Dzu,iVDyw ,

l.IJ33 =—I+ p [Dzu,iVqu + (Dzu,iV‘(FPQ)T:l ’

Wy, = BVTBL; + C, P — UFy,
Wy, = Dyw,i - UDyw,i ’ Wy = ﬁVTD;u,i - prqu ,
i=1,..,v.

O controlador por realimentacdo estatica de saida que é capaz de garantir a
limitagdo do custo garantido y conforme Eq. (2.20), sendo y = +/u, pode ser calculado

como Kgor = VU™

Dessa forma, apresenta-se na Figura 2.3 o fluxo de processos para
implementacdo da formulacdo de Chang e se obter os parametros de interesse do
controlador por realimentagdo estatica de saida Ky, r, custo garantido y e parametro de

analise de factibilidade o.
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Aplicar na

DefinirB e p formulac3o LMI Solucionar UMI Obter resultados

e chang para Ksor, vy €0

Figura 2.3 — Fluxo de processos que representa a metodologia a ser implementada para

utilizacdo da formulag¢do de Chang.
2.1.2.3 Formulagdo de Agulhari
Outra possibilidade de sintese de controlador robusto H, por meio de

realimentacdo estdtica de saida consiste na formulacdo apresentada pelo Teorema 2 em

(Agulhari, et al., 2012):

min u
P(a),V(a),H(a),RL

sujeitoa: P(a) =P(a)T >0

W, + W W, Wiz Wi W5
vl W, W3 0 W5
vl W, —ul Wi, W5 <0,
v, 0 Wi, Y, W5
wls Yy, Wi ¥Yis —(R+RT)

Wy, = F(a) (A(@) + By(@)Ke (@) | (2.33)
W, = P(a) - F(@) + [A(@) + By(@)Kss(@)] V(@)
V3 =F(a) + B, (a) ,

W, = [C,(@) + Dy (@Ksp (@] H(a)
l'1'115 = F(a)Bu(a) + Cy(a)TLT - st(a)TRT ’

Yy, = =(V() +V(@)") , W3 = V(a)By(a) ,
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Y5 = V(a)By(a) , W3y = Dzw(“)TH(a) )
W5 = Dy ()7L, Y. = H@)™D,y(a) ,
Yy =I—-[H(a) +H)"].

Nesta formulagdo, considera-se st(a) um controlador por realimentacdo de
estados dependente de parametros obtido a priori. De acordo com o Teorema 2
(Agulhari, et al., 2012), o controlador por realimentacdo estatica de saida que é capaz
de garantir a limitagdo do custo garantido y, conforme Eq. (2.20), é K;,r = R™L, sendo
y = +/u. O desempenho do controlador resultante, ou até mesmo a factibilidade do

problema apresentado pela Eq. (2.33), depende do controlador inicial st(a).

Neste trabalho, para implementag¢do da formulagdo de (Agulhari, et al., 2012), é

considerada a formulagdo da Eq. (2.23)

Com base no algoritmo proposto em (Agulhari, et al., 2012), é possivel utilizar
um controlador por realimentagdo estatica de saida fixo, K,,, para obter o controlador

inicial necessario para a formulagdo. Portanto, utiliza-se:

Kepi =KyoCpi i=1,..,v. (2.34)

Para melhorar o resultado obtido pela formulacdo de Agulhari, é utilizado o
algoritmo proposto em (Agulhari, et al., 2012) conforme metodologia prevista pela
Figura 2.4. O intuito da metodologia apresentada consiste em atualizar o controlador
Ksr; para se obter melhores desempenhos. Dessa forma, a atualizagdo de K ;s €
considerada por meio da Eq. (2.34) utilizando K, = K, s, sendo K, 0 controlador por
realimentagdo estatica de saida calculado como resultado da prépria formulagdo de
Agulhari. O célculo é repetido até que a diferenca dos custos garantidos H,, entre duas
iteracdes n3o seja significativa, considerando uma precisdo de 10™%. E importante
ressaltar que, mesmo com o algoritmo descrito, a solucdo final permanece depende do

controlador inicial utilizado.

23



Definir Kz ; Aplicar na Obter
dependente de formulagao LMI Solucionar LMI resultados para
parametros de Agulhari Ksor v €0

Atualizar

st,i = Ksony,i

Figura 2.4 — Fluxo de processos que representa a metodologia a ser implementada para

utilizagdo da formulagdo de Agulhari.
2.2 Formulagao do problema

A contribuicdo deste trabalho é realizar um estudo a respeito da aplicagdo de
técnicas de otimizagdo para a determinagdo do controlador K, na Eq. (2.34) ou a matriz
L na Eq. (2.27), para verificar o quanto é possivel melhorar o desempenho do sistema
em comparagdo com as opgdes de calcular K, ; por formulagbes LMl ou adotar L = 0

ou L dado pela Eq. (2.29).

Dessa forma, o principal objetivo é determinar o controlador K, no controle
por realimentacdo estédtica de saida, com sinal de controle u(t) = Ksory(t), para
sistemas incertos lineares invariantes no tempo representados pelo modelo politopico

Eq. (2.2), que minimiza o pior caso de norma H,, no dominio de incerteza:

K" = g il 5. . Koo ),
(2.35)
Sujeito a: Ksor € F

sendo F o conjunto de controladores K,,r na acdo de controle u(t) = K,ry(t) que

estabilizam robustamente o sistema em malha-fechada.

Cabe ressaltar que, mediante aplicagdao de formulagdes LMI, o problema se torna
mais facil para ser solucionado, mas ao custo de conservadorismo da solugdo. Neste
caso, o problema apresentado pela Eq. (2.35) é representado por um problema de
programacao semi-definida (SDP) com fun¢ao objetivo linear e restricdes LMI. Se o

problema for factivel, o controlador resultante garante a estabilidade robusta e que
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max | T, (s, a@)|lc <y, sendoy o custo garantido H,. Portanto, este trabalho visa
a €

propor uma forma de determinar a matriz L na Eq. (2.27) ou o controlador K, na Eq.
(2.34) que resulte em um sistema de controle por realimentacdo estatica de saida com

menor custo garantido H,.

Para verificar se a solugdo de um SDP é factivel, ou seja, se todas as desigualdades
matriciais lineares foram atendidas, os solvers retornam o residuo o das restricées,
relacionado ao minimo autovalor do conjunto de desigualdades matriciais. Se a > 0, a
solucdo obtida é factivel. Vale ressaltar também que os solvers podem retornar um o —
07, ou seja, negativo e proximo de zero. Esse resultado para ¢ também pode ser
considerado como um resultado vélido para analise de factibilidade da solugdo obtida

para a LMI, sendo este um risco que deve ser avaliado para cada caso.

Considera-se S o conjunto de vértices do modelo politdpico do sistema incerto,
conforme introduzido na Eq. (2.2), e LMI(S, A) a fungdo que apresenta a solugdo obtida
para o problema LMI na forma do ganho Kj,r, do custo garantido y e o residuo das
restricGes o como parametros de saida da prépria fungdo. As varidveis de otimizacdo
podem ser A =K, ou A ={L,r}, dependendo da formulagdo LMI sob estudo.
Considerando a aplicacdo de algoritmos de otimizacdo para determinacdo do
controlador étimo K, ou da matriz 6tima L* e varidvel escalar 6tima r*, apresenta-se o

problema de otimizagao proposto para o presente trabalho:

A* = arg mAinf(/l) , (2.36)

sendo f(A) a funcdo objetivo determinada a partir de [Ksof,y,a] = LMI(S, A),
associada a metodologia de aplicacdo de penalidade para tratamento de restricdes no
problema de otimizacdo. Uma vez determinado A*, entdo o controlador e custo

garantido 6timos sdo dados por:

[K*,y*,0] = LMI(S, A") . (2.37)

Em seguida, sdo apresentadas as tratativas relacionadas as possibilidades para

A, ouseja, quando A = {L,r}ou A = K,.
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2.2.1 OtimizagcaodeLer

Considerando a formulagdo de Xie, Eq. (2.24), associada a mudancas de varidveis
da forma da Eq. (2.25) ou da Eq. (2.30), em que A = {L, r}, baseando-se no método de

penalidade para tratamento de restrigdes, tem-se a seguinte fun¢do objetivo f(L,7):

M, -1, r<0
flL,ry=4y M—-o, r>0 e o<—e (2.38)
Y, r>0 e o=>—¢

Ressalta-seque 0 < e K 1e M, > M > 1. No presente trabalho, adota-se € =
10712, M = 102 e M, = 10%°.

Dessa forma, pode-se avaliar que, no caso onde a solugdo nao é factivel, o valor
da funcdo objetivo serd muito maior do que o de uma solugdo factivel. Além disso, caso
T seja negativo ou igual a zero, situacdo onde nao é necessario resolver o problema LMI
pelo fato de ndo ser factivel, o valor da funcdo objetivo assume valor maior do que uma
solucdo factivel. De acordo com o método de penalidades utilizado no processo de
otimiza¢do, quando se comparam duas solugdes nao factiveis, a solugdo mais proxima
da regido factivel sera selecionada, tomando-se por base o valor de ¢ e r. Para o
presente caso, a quantidade de varidveis de otimizagao @Q,, corresponde a quantidade

de elementos da matriz L, acrescido da variavel r, ou seja, Q,, = (n - ny)ny + 1.

Cabe ressaltar que, neste caso de otimizacdo das variaveis L e r, pode ser
considerada qualquer formulagao LMI para o estudo de realimentagdo de estados
adaptada para realimentacdo estatica de saida, seja por meio da Eg. (2.25) ou da Eq.

(2.30).

2.2.2 Otimizagdo de K,

Para o caso da formulagao de Agulhari, em que A = K, deve ser considerada a
formulagdo apresentada pela Eq. (2.33) comy =+/u e Kssi 1 =1,...,v, dado pela Eq.
(2.34) considerando o K, obtido pela otimizacao. Entretanto, devendo-se ao cdlculo do
controlador K¢; por meio do resultado da otimizagdo A = Kj,, € possivel que tal

controlador Ksr; ndo garanta que o sistema em malha-fechada resultante seja
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robustamente estavel e, portanto, indica uma solugdo nao factivel para o processo de
otimizagdo. Dessa forma, € necessario verificar se Ky ;, calculado a partir de um K, por
meio da Eq. (2.34), resulta em um sistema robustamente estdvel anteriormente a
utilizagdo de K, na formulagdo da Eq. (2.33). Portanto, com o intuito de fornecer tal
avaliacdo de estabilidade robusta por realimentacao de estados, utiliza-se a formulacao
de analise referente ao Lema 2 (de Oliveira, et al., 2004) conforme Eq. (2.22). Para
esclarecer a metodologia que baseia a otimizacdo a ser implementada para a

formulagdao de Agulhari, apresenta-se o fluxo de processos na Figura 2.5.

Portanto, considerando a metodologia apresentada, o célculo da fungdo objetivo
por aplicacdo de penalidade para tratamento de restrigdes do problema de otimizagao

é realizado por meio de f(Kj,) conforme:

M, — o, , o, < —€,
f(Ksp) = M-o0, O, = —€ , o< —€ (2.39)
Y O-eZ_E; o= —€

sendo g, a variavel capaz de verificar a factibilidade do teste de estabilidade robusta por

realimentacdo de estados, além de se adotar M, = 1016,

Gerar K, Analisar
por meio estabilidade Calcular

Obter
Solucionar resultados

Aplicar na
formulacao

K =K.C.: LMI de
L e Agulhari

das variaveis robusta por
de realimentacio
Otlmlzagao de estados

LMI para Kgo 5,
yeo

Figura 2.5 — Fluxo de processos que representa a metodologia a ser implementada para

utilizacdo da formulagdo de Agulhari associada ao método de otimizacao.

Por meio da metodologia baseada em penalizagao proposta para o caso de A =
K,,, garante-se que uma solugdao previamente ndao robustamente estavel, que sequer
foi utilizada na formulagdo da Eqg. (2.33), tenha probabilidades reduzidas de ser

selecionada. Neste caso, a quantidade de varidveis de otimizacdo corresponde a
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quantidade de elementos na matriz do controlador Kj,, ou seja, @, = nyn,,.

2.3 Consideragoes finais

No presente capitulo se elaborou revisao bibliografica para identificar possiveis
formulag¢Ges LMI visando a sintese de controle robusto H,. Em seguida, foram
propostos problemas de otimizagao para sintonizar os parametros de ajuste das
formulagGes LMI para sintese de controle robusto por realimentacdo estatica de saida.
A formulagdo do problema de otimizagdao tem como objetivo obter um controlador o
gual proporcione sistemas incertos lineares invariantes no tempo com desempenho

robusto otimizado.

Como continuidade do estudo, este trabalho também apresenta a técnica de
otimizagao a ser implementada para obter solugdes 6timas para o problema formulado,
conforme estudado no Capitulo 3. Além disso, o método de otimizacdo apresentado é
utilizado em estudos de caso para a demonstrar a eficdcia do método proposto, sendo

apresentados no Capitulo 4.
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3 Definicao do método de otimizacao

O presente capitulo consiste na definicdo e apresentacdo do método de
otimizacdo selecionado para compor a técnica proposta para sintonia de formulacdes

LMI visando a sintese de controlador robusto H,, por realimentacao estatica de saida.

E importante ressaltar que avaliar se os problemas de otimizac3o, apresentados
no capitulo anterior, sdo diferencidveis, convexos e multimodais é complexo, uma vez
que nao se tem uma fungao matematica direta entre a solugao e o resultado da fungao
objetivo. Dessa forma, o método de otimizacdo a ser selecionado deve abranger essas
caracteristicas, possibilitando que o problema de otimizacdao apresente melhores

resultados sob quaisquer circunstancias inerentes ao problema abordado.

Uma vez que é desejado um método de otimizacdo que apresente maior
probabilidade de localizar o 6timo de problemas possivelmente multimodais, opta-se
pelos algoritmos de otimizacdo evolutiva. Essa opgao se da pelo fato de que a otimizacdo
evolutiva ndo exige que o problema apresente caracteristicas de diferenciabilidade,
convexidade ou unimodalidade, entendendo-se como a mais adequada para generalizar
sua aplicacdo. Neste trabalho, se optou pelo uso do método Evolucdo Diferencial (DE,
do inglés Differential Evolution), o qual é um método simples de implementar, com
poucos parametros para implementagdao e que geralmente apresenta resultados
melhores para casos com as caracteristicas de multimodalidade e ndo-convexidade,
além de facilidade na busca de solugbes dtimas com populagdes pequenas (Storn &

Price, 1997) (Chang & Hwang, 2001).

O método DE consiste na criacdo de uma populacdo inicial de individuos, os quais
representam solucdes candidatas para resolver o problema de otimizacdo. De forma
similar aos algoritmos genéticos, ao longo das geracdes, os individuos sdo submetidos
aos operadores do algoritmo, isto é, mutacdo, cruzamento e selecdo, o que possibilita a
geracao de novos individuos. Dessa forma, ao final da geracdo, sdo selecionados os
individuos que melhor se adequam ao problema de otimizacdo, seguidos da repeticdo
do ciclo da evolucao diferencial para uma nova geracdo. Com o intuito de apresentar o

método DE, tem-se o fluxograma apresentado na Figura 3.1.
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M (tamanho da
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F {fator de mutag3o)
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Limites de vanavess dados

: [ Crar l Calcular funcio Selecionar melhor
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contador de
iteragbes
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iteragdes

otima
Fim do
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Figura 3.1 — Fluxograma ilustrativo para implementag¢do do método DE.

Na secdo seguinte, sdo detalhadas as etapas do método Evolugdo Diferencial e

seus operadores evolutivos.
3.1 Etapas do método de otimizagao
3.1.1 Inicializacao

Ainicializacdo do método consiste em estabelecer parametros importantes para

realizacdo das operacdes evolutivas, sendo estes:
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N: quantidade de individuos dentro da populacdo;

o [Fnins FEnax]: limites inferior e superior para o fator F de ponderacdo da
mutacgao;

e (R: probabilidade de cruzamento entre populagbes com e sem mutacdo,
pertencente ao intervalo [0; 1];

e Limites inferior e superior para cada uma das varidveis de otimizagdo (também

conhecidas como variaveis de decisdo).

A partir da definicdo dos itens mencionados, possibilita-se iniciar o método de
otimizagao Evolugao Diferencial. Dessa forma, o primeiro passo do método consiste em
gerar uma populacdo inicial, a qual possui individuos gerados a partir de distribuicGes
uniformes com base nos limites informados para cada varidvel de otimizagdo. A partir
da definicdo de tal populacdo inicial, torna-se possivel realizar a primeira operacdo de

mutacao.
3.1.2 Operador de mutacao

O operador de mutagdo consiste em gerar uma populagao de solugdes mutantes
gue sdo obtidas pela soma de uma solucao com a diferenca de outras duas solucdes da
populagdo atual, multiplicada por um fator de escala. Seja X; a i-ésima solugao da
populagdo atual, matematicamente, a operagdao de mutagao pode ser apresentada da

forma:

Vi=X, +F(X., —X.,),

i=1..N, (3.1)

sendo V; o individuo mutado, ry, 7, e 13 os indices dos individuos da populagdo atual e

F; o fator de ponderacao.

Basicamente, a metodologia de mutacdo consiste em definir aleatoriamente os
indices 1y, 1, e 13 para cada individuo da populagdo da geragao atual, excluindo-se a
possibilidade de que sejam iguais ao i-ésimo individuo que estd sob mutacdo, isto é,i #

11, 1% 1, e I # 13, além de garantir também a exclusdo da possibilidade de quer; =1, =
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r3. Além disso, tem-se a aplicacdo do fator F; para ponderagao de mutagdo, cuja
definicao é realizada por meio de distribui¢ao aleatéria uniforme no interior de um

intervalo de interesse.

Em resumo, a operacdo de mutacdo gera a populacdo mutante, com os
individuos V;, a partir do relacionamento entre individuos X,. , X,, e X;, sem mutagdo.
Por sua vez, a existéncia de populacdes com e sem mutacdo permite que seja aplicada

a operacgao de cruzamento entre as duas populacgdes.

3.1.3 Operador de cruzamento

A operacdo de cruzamento tem o intuito de diversificar os individuos que
sofreram mutagao por meio da combinagao entre individuos de populagdo com e sem
mutacdo. Para tanto, consiste na criacdo da populacdo teste U para todas as variaveis

de otimizacdo tal que:

)

Vi,j' 51’ =j0u ki,j <CR
{Xi i caso contrario
’ (3.2)

i=1,..,N, j=1..,0,,

sendo U; ; a j-ésima variavel da i-ésima solugdo da populagdo U, k; ; nimeros aleatorios
obtidos mediante distribuicdo uniforme no intervalo [0; 1), @, a quantidade de
variaveis de otimizagdo e §; um indice inteiro com distribui¢do uniforme no intervalo
[1; Q,] que garante a utilizagdo de pelo menos um individuo mutante para a populagdo

teste U; independentemente da probabilidade de cruzamento.

Dessa forma, gera-se a populagdo teste U; por meio da combinagdo de varidveis
da populagdo mutante, através dos individuos V;, ou da populagao normal, através dos
individuos X;, de acordo com a relagdo apresentada entre o numero aleatdrio k e a
probabilidade de cruzamento CR. Por fim, mediante a definicdo da populagao U; é

possivel utilizar o operador de selegao.
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3.1.4 Operador de selegao

O operador de sele¢do consiste em escolher os melhores individuos para que
suas caracteristicas sejam preservadas para a proxima geragdo. Para implementar o
operador de selegao, deve-se considerar a populagdo teste U;, que representa uma
populagcdo com cruzamento e mutacgdo associadas, além de calcular a funcdo objetivo
f(U;). Ndo obstante, deve-se dispor também do resultado da fungdo objetivo f(X;)
referente a populagdo inicial de cada geracdo. Dessa forma, a selecdo ocorre conforme:

X, = { Ui, se f(Uy) < f(Xp)

X,  sef(U)=f(X)’ (3.3)

i=1,..,N .

A relagdo apresentada pela Eqg. (3.3) pode ser descrita como a busca pelo
individuo que melhor se adapta as necessidades do problema de otimizacdo, ou seja, a
solugao que implica no menor valor para a fungao objetivo. Caso a solugdo teste seja
melhor que a solugdo correspondente na populagao atual, entdo a solugdo teste

substitui a solugdo atual, em caso contrario, a solugdo atual é mantida.

Ao término da selecdo, tem-se uma nova geracdo da populacdo que fornece um
valor menor ou igual para a fungdo objetivo de interesse. Dessa forma, permite-se que
o processo de evolucdo diferencial, isto é, operadores de mutacdo, cruzamento e
selecdo, seja reaplicado para essa nova geracao de individuos. Portanto, a recorrente
atualizagdo de individuos que fornece resultado menor para a fungao objetivo possibilita
a busca pelo valor 6timo da funcdo objetivo e o individuo da populagdo que gera o

resultado 6timo.

3.2 Adaptagao para o problema de otimizacao proposto

Buscando solucionar o problema de otimiza¢cdo apresentado pela Eq. (2.36),
baseando-se no fluxograma apresentado pela Figura 3.1, é implementado o método
Evolugdo Diferencial proposto, com multiplicador da mutagdo diferencial com
distribuicdo aleatdria uniforme no intervalo F =[0,5; 1] para cada operago,

probabilidade de cruzamento CR = 0,90, tamanho da populagcdo N = max(8, 2Q,),
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sendo max(a, b) o maior valor entre a e b, e nimero de geragbes N, = 20Q,,

conforme:

0, = ny(n—ny)+1, seA={L,r}
v nyn, — sed=Kg (3.4)

Ressalta-se a variacdo da quantidade de varidveis de otimizacdo conforme a
formulagao a ser implementada, devendo-se exclusivamente pela quantidade de

elementos das referidas matrizes e o supramencionado acréscimo da variavel escalar r.

Além disso, para o operador de selecdao, deve-se considerar a funcdo objetivo
calculada a partir da formulagdo do problema de otimizagao, isto é, considerando f(A)
para cada formulagdo LMI de interesse, sendo A = {L,r} para a formulacdo de Xie ou

A = K, para a formulagdo de Agulhari.

Em relagao ao caso da otimizacdao da matriz L e do escalar r, as varidveis de
otimizacdo foram distribuidas uniformemente no intervalo de [—1; 1] para a matriz e
de [0; 1] para o escalar. No tocante ao caso da otimizagdo do controlador fixo K,, o
intervalo inicial é definido conforme o estudo da dimensdo esperada para os ganhos do
controlador. E importante ressaltar que, por op¢do prépria para a implementacdo do
método, ndo se limitam as variaveis de otimizacdo ao intervalo inicial, possibilitando que
o método Evolugdo Diferencial tenha liberdade para definir valores diferentes

externamente aos intervalos previamente definidos pelo usuario.
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4 Estudos de caso

O presente capitulo apresenta estudos de caso para analisar a eficacia do
método proposto na sintonia de formulagdes LMI para sintese de controlador robusto
H,, por realimentacdo estdtica de saida, apresentado no Capitulo 2, através de
otimizagao evolutiva utilizando evolugdo diferencial, descrito no Capitulo 3. O objetivo
€ comparar os resultados obtidos sem e com o uso de otimizacdo em termos do

desempenho H,.

As formulagGes LMI foram implementadas usando o YALMIP (Lofberg, 2004) e
solucionadas pelo solver SDPT3 (Toh, et al., 1999), ambos softwares que podem ser
utilizados mediante plataformas de programacdo cientifica gratuitas. A variadvel o para
teste de factibilidade é obtida pela funcdo check do YALMIP: o = min(check(RLM,)),

sendo Ry 0 conjunto de restrigdes LMI.

Os projetos sao comparados com base nos valores dos custos garantidos H,, y,
tal que este custo garantido limite a norma H,, do sistema em malha-fechada Ty, (s, @),
conforme preconizado pela Eq. (2.20). Uma vez que os valores de custo garantido das
diferentes formulagdes de sintese de controle robusto podem apresentar diferentes
niveis de conservadorismo, a comparacao de tais valores pode ndo ser valida. Deste
modo, para efeito de comparagdao neste trabalho, os custos garantidos H, sdo
resultados calculados por meio da técnica de calculo com precisdo € (Gongalves, et al.,
2007), sendo tal precisdo a ser definida pelo usuario. Para o escopo do presente

trabalho, adotou-se precisdao de € = 0,01%.

Nos estudos de caso a seguir apresentados, é testada a formulacdo LMI de Xie,
apresentada pela Eq. (2.24), considerando L como matriz nula e assumindo a variavel
escalar r = 1. Além disso, adota-se a formulagdo de Xie para determinar X no calculo
de Ly por meio da Eq. (2.29) e para o cdlculo do ganho por realimentagdo estdtica de

saida, bem comor = 1.

Ndo obstante, também se utilizam as mudangas de varidveis conforme X = X,

sendo X; a matriz diagonal, ou X = X;, sendo X; a matriz triangular superior,
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respectivamente conforme as Egs. (2.21) e (2.30). Ambas as mudancas de variaveis sdo
utilizadas para implementacdo da func¢do de otimizagdo [Ksof,y, a] = LMI(S,{L,7}),

ressaltando que suas implementacdes sao realizadas de forma alternada.

Cabe ressaltar que ao utilizar a formulacdo de Xie para assumir o valor conhecido
da matriz L, sendo uma matriz nula ou a matriz Ly, utiliza-se a mudanca de varidvel de
X = X;, com o intuito de padronizar os resultados obtidos e possibilitar andlises
comparativas. Além disso, cabe ressaltar que é utilizada a formulacdo da Eq. (2.23) para
determinar X no cdlculo de Ly por meio da Eq. (2.29). Combinando a formulagdo de Xie
com o método de otimizagao proposto, também se considera X = X; com a substitui¢cdo

de varidveis dada pela Eq. (2.30).

Com o intuito de avaliar resultados obtidos para as diferentes formulagdes LMI
propostas, busca-se também a avaliacdo da formulacdo de Chang (Chang, et al., 2015),

com base na avaliagdo dos parametros [5 e p por tentativa e erro.

Além das formulagBes supramencionadas, busca-se implementar também a
formulagdo de Agulhari, que € inicializado com K obtido por meio da formulagdo para
sintese de controle por realimentacdo de estados apresentada pela Eq. (2.23) e aplicado

na Eq. (2.34).
4.1 Exemplo 17 (Dong & Yang, 2013)

Para o presente caso, a referéncia bibliografica utiliza como exemplo o sistema

incerto com dois vértices:

—0,9896 17,41 96,15 —-97,78
A, =1]0,2648 —0,8512 —11,39| , Bu,l=[ 0 ]
0 0 —-30 30
—-1,702 50,72  263,5 —85,09
A, =10,2201 -1,418 -31,99] , Bu,2=[ 0 ] (4.1)
0 0 —-30 30

0
1 0 0
Bw,l = Bw,z = [1] ’ Cz,l = Cz,z = [0 0 0] ’
1
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Dzu,l =Dzu,z = [200] , Cy,1= v2 = [é 2 8 ,

0
Dzw,l = Dzw,z = Dyw,l = Dyw,z = [0] .

E importante ressaltar que uma mudanga na escolha do vetor z(t) =
[x,(t) 20u(t)]” é proposta com o intuito de se obter um compromisso entre rejeigdo

de disturbios e esforco de controle.

Considerando o sistema apresentado pela Eq. (4.1), os controladores foram
sintetizados utilizando as formulagdes LMI sem e com a sintonia proposta dos
parametros de ajuste. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 4.1,
contemplando os parametros de interesse para cada formulacdo abordada, o custo

garantido H,, e o controlador resultante.

Com base nos resultados apresentados, € interessante ressaltar que todas as
formulagbes estudadas resultaram em controladores que garantem a estabilidade
robusta do sistema. Entretanto, pode-se observar que os custos garantidos H,, variam
de acordo com as formulagdes LMI. Entre as formulagdes estudadas, ressalta-se o valor
otimo y* obtido, sendo destacado na tabela pela cor da linha. Neste caso, tem-se que
y* = 2,3781 obtido por meio da formulagdo de Agulhari com otimizagdo pelo método
DE. E importante avaliar a diferenca relativa o, entre custos garantidos H, de interesse

em relagdo ao y*, baseando-se no calculo:

_100(y — ")
— =

(4.2)

Or

Dessa forma, torna-se possivel realizar analises comparativas entre as
formulag¢Ges. Com base no valor obtido para o custo garantido 6timo, avalia-se que a
utilizagdo do método de otimizagdo proposto no presente trabalho permite uma
reducdo de custo garantido em 11% quando comparado a formulacdo de Agulhari sem
otimizacdo. Em relacdo as formulacdes de Xie, a otimizagdo proposta proporcionou uma
reducdo de 46% em relacdo a formulagcdao que utiliza a matriz L de acordo com a Eq.

(2.29). Dessa forma, conclui-se que a utilizacdo do método de otimizacdo proposto
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permite otimizar os valores de custo garantido, indicando sistemas robustos com melhor

desempenho robusto H,.

Tabela 4.1 — Resultados obtidos para formulagdes LMI do estudo de caso do

Exemplo 17 (Dong & Yang, 2013).

Formulagao Parametros Y Controlador K¢
i L=0 - 1T
Xie 4,5766 0,0485
X=Xy r=1 10,6226
i L =+Eq.(2.29 - 1T
Xie q.( ) 55207 0,0315
X=X, r=1 10,2909
i L =—Eq.(2.29 - 1T
Xie q.( ) 4,5552 0,0522
X=X, r=1 10,7111]
= 0,004 i T
Chang g 2,4515 0,6419
p = 0,006 [ 5,915 |
Agulhari K 2,6593 0,1692)"
s ’ 11,7445
0,02617"

. * — ) T
Xie (DE) L =g 1946) ) 4524 1046)
X=Xy 90,32

r* =0,0038

) L= [ 0,0894 ]T .

X = Xt 5,597
r* =0,0199

1,325]7

Agulhari (DE) K, = [12 00

2,3781 Koof = K3

Vale mencionar que as formulacdes de Xie obtidas por meio do cdlculo da matriz
L a partir da Eq. (2.29) apresentaram y substancialmente diferentes de acordo com o
sinal da equagao. Essa constatagdo confirma a importancia de se avaliar ambos os sinais
para o referido cdlculo, conforme mencionado no capitulo anterior e indicado por

(Gopmandal & Ghosh, 2021).

Além disso, é importante ressaltar que, entre as formula¢cGes onde ndo se aplicou
o método de otimizagdo proposto neste trabalho, a formulagao de Chang apresentou
resultado consideravelmente melhor, com uma diferenca relativa de apenas 3% em

relagdo ay™. Cabe ressaltar que foi necessario testar varias combinagdes de valores para
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os dois parametros por meio de tentativa e erro, até se obter o melhor resultado para a
referida formulagdo. Outro ponto interessante de ser abordado por meio da visualizagdao
dos resultados é que, para este problema especifico, a mudancga de variavel com uma
matriz triangular nao se mostrou capaz de melhorar o resultado obtido para a mudanga

de varidvel com uma matriz diagonal em termos do desempenho H,.

E importante avaliar também as respostas transitdrias obtidas para o sistema
mediante a entrada de um sinal conhecido, com o intuito de fomentar analises sobre o
método de otimizacdo proposto e os resultados obtidos para as formulacdes LMI. Dessa

forma, considera-se a fungdo degrau unitario em fungdo do tempo Y (t):

ve-o={ {3 (43

)

Portanto, aplica-se o sinal de entrada w(t) dado por:

w(t) = P(t — 0,20) — p(t — 0,21) (4.4)

Com base no método proposto visando a otimizacdo dos parametros de ajuste
das formulagdes com o intuito de se obter melhores resultados, avalia-se a utilizacdo ou
ndo do método de otimizacdo. Portanto, as formulacdes de Agulhari com e sem
utilizacdo do método de otimizacdo DE sdo selecionadas para visualizar as saidas do
sistema, conforme Figura 4.1, e os sinais de controle u(t), conforme Figura 4.2. Vale
ressaltar que a implementagdo consiste no pior caso para o custo garantido H,
correspondente ao segundo vértice do sistema incerto, conforme resultado obtido por

meio da técnica de calculo do custo garantido (Gongalves, et al., 2007).
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Figura 4.1 — Respostas transitorias da saida y; (t) para o sistema com pior caso de norma Ho,

comparando a utilizagcdo ou ndo de método de otimizagdo para o Exemplo 17.
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Figura 4.2 — Respostas transitorias do sinal de controle u(t) para o sistema com pior caso de
norma H, comparando a utilizacdo ou ndo de método de otimiza¢do para o

Exemplo 17.

Em relacdo aos sinais de saida, observa-se que a utilizacdo da otimizacao

implicou em amplitudes maiores na perturbacdo da saida do sistema, apresentando um
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aumento no valor de pico em aproximadamente 20%. Entretanto, é possivel observar
que a perturbacdo com o controlador otimizado retorna ao regime permanece em um
tempo 37% menor do que o controlador obtido sem otimizacdo. No tocante aos esforcos
de controle, também podem ser constatadas comparagdes semelhantes aquelas

mencionadas para a saida y, (t).

Uma vez que a avaliagdo da resposta transitdria ndo é suficiente para consolidar
uma analise sobre a comparacdo da utilizacdo ou ndo do método de otimizacdo, é
importante que sejam abordados métodos quantitativos para basear essas analises.
Dessa forma, € interessante calcular a integral do erro quadratico (ISE, do inglés Integral
Square Error). O ISE é um indice de desempenho relacionado a avaliacdo qualitativa do
erro presente na resposta transitéria ao serem comparados os sinais de referéncia e de
saida de um sistema. O sinal de erro é calculado por meio da diferenca entre os sinais
de referéncia e de saida, ou seja, e(t) = r(t) — y(t). Seja T o valor final do tempo de

analise, o ISE é definido como sendo:

T
ISE =f e?(t) dt . (4.5)
0

Ressalta-se que, para o presente estudo de caso, o sinal de referéncia deve ser
considerado como r(t) = 0, uma vez que, mediante aplicacdo de perturba¢des no
sistema, o ideal seria que ndo houvessem impactos nas variaveis de desempenho do

sistema. Dessa forma, apresentam-se os resultados obtidos para os indices ISE na Tabela

4.2.
Tabela 4.2 — Resultados obtidos para as integrais dos erros quadraticos (ISE) para o
Exemplo 17 (Dong & Yang, 2013).
Sinal de avaliagao Formulagao ISE Diferenca
Agulhari 0,0019
y1(t) 5,3%
Agulhari (DE) 0,0018
Agulhari 5,2251 x 10°®
u(t) 88,74%
Agulhari (DE) 4,64 x 10°
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As integrais do erro quadratico apresentadas permitem concluir que, para os
sinais exdgenos especificos considerados na simulagdo, a escolha de utilizar otimizagao
no processo de sintese do controlador possibilitou um aumento na capacidade do
sistema em rejeitar efeitos de perturbagdes nas varidveis de desempenho do sistema,
uma vez que o ISE apresentou uma reducdo de 5,3% em relagdo ao controlador ndo
otimizado, o que significa em um menor erro acumulado para o sinal de y; (t) mediante
a aplicacdo do sinal de disttrbio w(t). Ndo obstante, observa-se que o controlador ndo
otimizado possui a vantagem de necessitar menos esforgo de controle, tanto em termos
de amplitude quanto de erro quadratico causado pela perturbagdo w(t). Tal vantagem
pode significar uma reducdo do gasto de energia para lidar com possiveis perturbacdes
na planta. Vale ressaltar que a minimizagdo da norma H,, garante o limitante para o pior
caso de ganho na resposta em frequéncia. Deste modo, de acordo com o espectro de
frequéncia de cada sinal exdgeno, pode resultar diferentes resultados na analise do

indice de desempenho ISE.

Por fim, conclui-se que o estudo de caso permite uma possibilidade de atuacao
em relacdo ao que é mais interessante ao usudrio. Mediante aplicacdo do método
proposto para otimizar o controle robusto do sistema, torna-se possivel corrigir efeitos
de perturbacGes mais rapidamente e com menores impactos de erros na saida do
sistema, além de que, em contrapartida, o controlador resultante exige maiores niveis
de esforco de controle para corresponder a esses resultados. Cabe ressaltar que, por
meio da escolha das varidveis de desempenho, podem ser obtidos diferentes

compromissos entre rejeicdo do disturbio e esforco de controle.

4.2 Sistema de quatro tanques

O presente estudo de caso consiste na aplicagdo de um sistema de controle de

nivel de quatro tanques (Johansson, 2000), conforme apresentado pela Figura 4.3.
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Tanque 3 Tanque 4

Tanque 1 Tanque 2
Bomba 1 Bomba 2
A 1’0
Y Y

Figura 4.3 — Representacdo esquematica do estudo de caso referente ao sistema para controle

de nivel de quatro tanques (Johansson, 2000).

A partir da consideracdo do ponto de operacdao de fase minima, o referido
sistema pode ser representado por um modelo linearizado e invariante no tempo, no

espaco de estados cujas matrizes sao:

L 9 X 0 0o
62 23
0 1 0 0
90 30
1
A=1 0 0 —— 0 0 0} (4.6)
23
o 0 0 ! 0
30
1 0 0 0 00
Lo -1 0 0 o0 0
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Ak,

0
28
0 07 0 Ak,
0 0 32
_ |10 O _ (1 —Az)kz
BW - O 0 ’ Bu - O —28 )
10 1 =2k,
L0 14 T 0
0 0
0 0
_ 02)(4 12] _ [02 ]
€. = 02x4 02f 7 Dz = pl,] ’
-0,5 0 0 0 0 0
C = 0 -05 0 O 0 0
vy 0 0 0 0 05 0 !
0 0 0 0 0 0,5

D,w = Dyw = [04x2]
considerando como parametros incertos:

o 1, €[056; 0,84];
e 1,€[048 0,72];
o k, €[2,664; 3,996];
e k, €[2,680; 4,020].

Cabe ressaltar que 1, e A, representam os ajustes das valvulas de trés vias e k;
e k, representam os ganhos referentes as bombas hidrdulicas. Além disso, entende-se
que as variaveis de estado sdo os niveis de cada tanque (hq, hy, h; e hy) e as integrais
dos erros de rastreamento (¢, e ¢,). Portanto, tem-se o vetor das varidveis de estado
x = [hy hy h3 hy ¢; 5], sendo as integrais dos erros de rastreamento ¢;(t) =

[ [r;(t) = h;(O)]dt, i=1,2.

As variaveis manipuladas deste estudo de caso sdo as tensGes aplicadas as
bombas, u = [u; u,]7, as varidveis exégenas sdo os sinais de referénciaw = [r; 5] e
as variaveis de desempenho sdo z = [¢p; ¢, PU1  PU2]T. O pardmetro p = 0,5 é
escolhido para se ter um compromisso entre a minimizagdo tanto das integrais dos erros

de rastreamento quanto dos esforgos de controle.
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O presente estudo de caso consiste na avaliacdo do sistema de quatro tanques
apresentado pela Eq. (4.6) perante as formula¢des LMI estudadas anteriormente. Os

resultados obtidos, conforme cada formulacdo, sdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Resultados obtidos para formula¢des LMI do estudo de caso do sistema

de quatro tanques.

Formulagao Parametros Y Controlador K¢
_ 46,36  —27,55]"
Xie L=0 g 5815 -37,96 61,05
X=Xy r= ’ 7,094 —2,668
—4,244 8428
Xie L= +Eq.(2.29) Sistema )
X=X, r=1 instavel
(7592 —6,786]"
Xie L =—Eq.(2.29) 6810 110,8
7,9254
X=X, r=1 14,237 2,601
0,3634 15,52 |
8 =035 [ 72,65 —62,43]"
Chang ’ 10,485 —84,56 97,66
p =005 7908 —6,176
[—8,180 9,988 |
176,4 —17,961"7
. 97,83 62,27
K 1] 1]
Agulhari Sf 4,3209 4509 5768
21,36 16,51
-0,7897 0,5898 17 ;
. L = | L0436 —0,3960 206,3 —78,28
X =Xq 0,0234  0,1951 53,36 20,84
—4,615 44,05
r* = 0,6366
T
i L=\ ’ 23,29  137,7
Xie (DE) 0,6210  0,3288 4,3957 W31l _ioma
X=X, —0,0098 0,1711 ’ ’
—3,582 3831
r* =0,6573
2184 850717
Agulhari (DE) K, = éi%g 5207'(1) 3,7780 Keor = K&
27,52 143,99

Conforme observado nos resultados apresentados, calcular a matriz L por meio

das formula¢Ges encontradas na literatura cientifica pode implicar em problemas onde
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ndo sdo encontradas solugdes factiveis, como observado no resultado obtido para a
formulagdo de Xie com a matriz L calculada a partir da Eqg. (2.29) com sinal positivo, o

gue implica em controladores que ndo garantem estabilidade robusta ao sistema.

E possivel também constatar por meio da Tabela 4.3 que, entre as formulacdes
que nao utilizam o algoritmo de otimizagao proposto, avaliam-se resultados que variam
entre 4,32 e 10,49 para o custo garantido H,, constatando-se a diferenca do
desempenho robusto do sistema resultante obtido mediante escolha da formulacdo LMI
mesmo sem a utilizagdo do método de otimizagao. Com base no valor obtido para o
custo garantido 6timo y* = 3,7780, obtido mediante a formulagdo de Agulhari com
otimizagao, observa-se que o0s resultados obtidos para o custo garantido H
apresentam diferenca substancial perante o valor 6timo. Comparativamente, o método
proposto por Agulhari sem utilizagdo da otimizagdo apresenta um custo garantido 13%
maior do que aquele obtido com otimizacdo. Em relacdo as formulagdes de Xie,
observando-se os menores custos garantidos, a otimizagao proporcionou uma redugao
de 46% em relacdo a formulacdo que utiliza a matriz L de acordo com a Eq. (2.29). Dessa
forma, conclui-se que a utilizacdo do método proposto consistiu em uma reducdo

consideravel do custo garantido, resultando sistemas com melhor desempenho H,.

E possivel avaliar o estudo de caso com relacdo a respostas transitérias de
interesse para o sistema. Para tanto, utiliza-se o sinal w(t) com base nos sinais de

referéncia para os niveis dos Tanques 1 e 2, respectivamente apresentado por r;(t) e

r,(t):
w(t) =[rn(®) n®]",
() =) , (4.7)
r,(t) = Y(t — 50) .

Em seguida, obtém-se a resposta transitéria dos niveis dos Tanques 1 e 2.
Prezando pelo entendimento dos graficos, sao apresentadas as respostas transitorias
referentes a Bomba 1 e ao Tanque 1 para todos os dezesseis vértices do problema

incerto.

46



Conforme apresentado pela Figura 4.4, observa-se a variacdo da resposta
transitdria conforme a diferenciacdo dos vértices para a formulacdo de Agulhari (DE).
Em outras palavras, entende-se que existem vértices do problema incerto que implicam
em maiores niveis de tensdo elétrica a ser aplicada a Bomba 1 conforme as amplitudes
dos sinais de controle, ressaltando que as conclusdes apresentadas sdo obtidas de forma
analoga para a Bomba 2. E interessante ressaltar que o controlador robusto altera os
sinais de controle (tensdo elétrica fornecida as bombas) para compensar as variacoes
dos parametros incertos, resultando em respostas transitérias similares para os niveis
do Tanque 1 ao se comparar os vértices do problema, justificando as respostas

transitorias apresentadas pela Figura 4.5.

Tensao elétrica fornecida a bomba

_1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
Tempo
Figura 4.4 — Resposta transitdria do sinal de controle do sistema (tensdo elétrica na Bomba 1)

para os vértices do sistema de quatro tanques.
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Figura 4.5 — Resposta transitéria do nivel do Tanque 1 para os vértices do sistema de quatro

tanques.

Pode-se concluir que o controlador robusto H, projetado apresenta uma
resposta amortecida para a resposta de rastreamento, caracteristica deste tipo de
controle, e apresenta uma rejeicdo rapida ao disturbio provocado pela outra malha de
controle (t = 50s) através da valvula de 3 vias. Mesmo com a variacdo dos parametros,
principalmente em relacdo a configuracdo da valvula de 3 vias, o controlador resultante
teve desempenho semelhante. A ponderacao sobre as varidveis de entrada na definicao
das variaveis de desempenho z, por meio do parametro p, teve como objetivo evitar a
saturacao dos sinais de controle considerando tensao maxima das bombas de 10V. Uma
vez que no ponto de operacao considerado as tensdes sao iguais a 3V, as variacoes

menores que 6V significam que o objetivo foi atendido.

Considerando o sinal de referéncia w(t) definido, é possivel avaliar as integrais
dos erros de rastreamento ¢;(t). Para tanto, utiliza-se o vértice de pior caso para a
norma H,, determinado por meio da técnica proposta em (Gongalves, et al., 2007). O

referido vértice consiste naquele com os parametros incertos conforme:

® Al = 0,56,
o 1, =048;
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k, = 2,664;
k, = 2,680.

Com base no vértice de pior caso para norma H,,, apresentam-se os sinais de

referéncia w(t) na Figura 4.6, os niveis dos tanques na Figura 4.7 e as integrais dos erros

de rastreamento ¢;(t) na Figura 4.8.

Entrada de referéncia
o
()]

1.2

Tanque 1
Tanque 2

©
®
T

o
N
T

20

40

Tempo

60

80

100

Figura 4.6 — Sinais de referéncia w(t) aplicados ao sistema de quatro tanques.

Nivel do tanque

Figura 4.7 — Resposta transitdria para os niveis dos tanques do sistema de quatro tanques.
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08
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Tanque 1
Tanque 2
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Integral do erro de rastreamento
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Figura 4.8 — Resposta transitéria das integrais dos erros de rastreamento para o vértice de pior

caso do sistema de quatro tanques.

Conforme observado a partir das respostas transitdrias de nivel dos tanques,
constata-se que a entrada de uma determinada bomba causa um disturbio no nivel do
tanque oposto. Esses disturbios podem ser visualizados também mediante as respostas
transitdrias das integrais dos erros de rastreamento, conforme Figura 4.8. E interessante
ressaltar que um dos objetivos de projeto foi minimizar a norma [, das integrais dos
erros de rastreamento ¢;, o que indiretamente implica na minimizacao do erro de

rastreamento.

Outra abordagem interessante em relagdo ao estudo de caso consiste em avaliar
as respostas transitorias obtidas mediante a utilizagdo ou ndo do método proposto para
otimizacdo dos parametros de ajuste inerentes as metodologias das formulacdes LMI.
Dessa forma, comparam-se diferentes desempenhos H,, obtidos mediante otimizacdo
ou ndo (formulacdo de Agulhari com otimizacdo e formulacdo de Agulhari com
controlador dependente de parametros, respectivamente), conforme os resultados

obtidos pela Tabela 4.3.

Mediante observacdo da Figura 4.9, constatam-se algumas divergéncias entre as

respostas transitorias obtidas por meio do algoritmo proposto por Agulhari e as obtidas
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com base na formulacdo de Agulhari associada ao método Evolucao Diferencial proposta
neste trabalho. Primeiramente, observa-se que a resposta obtida mediante otimizacado
possui um transitorio com caracteristica mais rapida, tendo-se por base o tempo para
atingir 50% do valor final aproximadamente 20% menor. Além disso, é interessante
avaliar a qualidade do transitério por meio da comparagdo entre os tempos de
acomodacdo, representando o tempo que a resposta transitéria necessita para
acomodar na faixa de 5% do valor final. O controlador obtido sem otimizacdo
proporciona um tempo de acomodagao aproximadamente 7% menor do que a resposta
obtida mediante método de otimizagao. Dessa forma, conclui-se que a otimizagao neste
caso especifico obteve um transitério com maior velocidade para sair do regime
permanente, entretanto implica em um transitdrio que demanda um tempo maior para

se aproximar do valor final.

E possivel observar que, para o sistema obtido com o método de otimizacdo
proposto, existe uma interferéncia maior entre as malhas de controle, com a variacao
do sinal de referéncia em uma malha afetando o nivel do tanque da malha oposta,
conforme apresentado pela Figura 4.9. Dessa forma, avalia-se que, quando a tensdo de
uma bomba varia, o nivel do tanque oposto sofre uma oscilacdo de aproximadamente
3%. No tocante ao controlador obtido sem otimizacdo, ressalta-se que, apesar de
também ser afetado pela perturbagdo no nivel do Tanque 1 causada pelo acionamento
da Bomba 2, tal controlador inibiu consideravelmente o efeito provocado no nivel do
tanque. Em contrapartida, constata-se que o disturbio no nivel do Tanque 2 devido ao

acionamento da Bomba 1 ocorre para os controladores obtidos com e sem otimizagao.
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Figura 4.9 — Respostas transitérias dos niveis dos tanques do problema em relacdo a utilizacdo

ou ndo de método de otimizagdo para o sistema de quatro tanques.

Com o intuito de comparar a utilizacdo ou ndo do método proposto para a
otimizacdo dos parametros de ajuste das formulacdes LMI em termos qualitativos, é
interessante calcular a integral do erro quadratico. Para o presente caso, o ISE é obtido
mediante a comparacdo dos sinais de referéncia (Figura 4.6) e de saida (Figura 4.7) do
sistema. Dessa forma, tem-se os indices ISE para as formulacdes sem e com o método
de otimizagdo proposto, considerando as duas malhas do sistema de quatro tanques,

conforme apresentado pelos resultados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Resultados obtidos para as integrais dos erros ao quadrado (ISE) para

sistema de quatro tanques.

Formulagao Malha ISE ISE Total Diferenca

1 1,8706

Agulhari 4,0001
2 2,1295

18,78%

1 1,4487

Agulhari (DE) 3,2487
2 1,8001

Com base nos resultados apresentados, avalia-se que, mesmo com a
perturbacdo existente da malha 2 sobre a malha 1 na resposta com controlador obtido
mediante processo de otimizacdo (representado pela Figura 4.9), o indice ISE se

manteve menor em ambas as malhas. Tal conclusdo permite afirmar que a maior parte
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da integral do erro ocorre no transitorio para a variacdo do sinal de referéncia e ndo nas
perturbacdes existentes devido ao acoplamento entre as malhas. Desse modo, observa-
se neste estudo de caso que quanto mais rapido € o transitério inicial, menor é a integral

do erro, conforme resultado do controlador obtido por otimizagao.

Outra resposta transitoria interessante para analise dos resultados obtidos pelos
controladores, visando as divergéncias encontradas por meio da utilizagdao do algoritmo

de otimizacado sdo as integrais do erro de rastreamento, apresentadas na Figura 4.10.

4 T T T T
3.5 :
L ]
c
)
% Agulhari ¢ i
o 1
*g Agulhari ¢>2
; ........ Agulhari(DE) P00
-g ........ Agulhari(DE) ¢2
o
o
g
5 J
o
2
z J
1
80 100

Figura 4.10 — Respostas transitérias das integrais dos erros de rastreamento em relagdo a

utilizacdo ou ndo de método de otimizagao para o sistema de quatro tanques.

Quanto menor a variagdo absoluta da integral do erro ao final do transitorio,
menor é o erro acumulado entre a saida e o sinal de referéncia. Para as respostas obtidas
mediante aplicacdo de degrau unitdrio como sinal de referéncia, o controlador obtido
com otimizacdo apresenta menor variacdo da integral do erro. Considerando que a
maior parte da integral do erro ocorre no inicio do degrau e que o controlador obtido
por otimizagao apresenta um transitério mais rapido por atingir 50% do valor final em
tempo menor, suas integrais de erro apresentam as menores variagoes. Por sua vez, a
maior velocidade do transitério inicial do controlador obtido por otimizacdo é justificada

pelos maiores valores de tensdo aplicadas nas bombas, como mostrado na Figura 4.11.
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Para o efeito da malha 2 sobre a malha 1, o controlador obtido por otimizacdo também
apresenta menor variagdao absoluta. Por outro lado, para o efeito da malha 2 sobre a
malha 1, a variacdo da integral do erro para o controlador obtido sem otimizacdo é
minima, bem inferior ao do controlador obtido por otimizacdo. Pode ser observado que,
ao final dos dois transitdrios, as integrais de erro variaram mais para o controlador

obtido sem otimizagao.
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Figura 4.11 — Respostas transitérias dos sinais de controle do sistema (tensdo elétrica aplicada
as bombas) em relag¢do a utilizagdo ou ndo de método de otimiza¢do para o sistema

de quatro tanques.

4.3 Suspensao de automavel

Este estudo de caso consiste na avaliagdo do comportamento de um automaével
mediante a existéncia de perturbagdes relacionadas ao perfil da estrada na qual o
veiculo trafega. No controle da suspensdo de um automodvel existem diferentes

objetivos de controle, como (Rubié-Massegu, et al., 2013):

e Aceleracdo do chassi do veiculo estd associada ao conforto do passageiro,

existindo um valor maximo aceitavel;
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e Excursdo da suspensdo deve ser limitada para evitar choques dos componentes

mecanicos;

e Compressdo do pneu afeta a estabilidade do veiculo.

Neste estudo de caso é considerado o modelo incerto de uma suspensao ativa

representado no espaco de estados com as seguintes matrizes (Rubio-Massegu, et al.,

2013):

-0 0 1 0 1
0 0 0 1
kS kS CS CS
A - mS mS mS mS ’
ks Gtk 6 G
L m,, my, my, m,,J
-0
0 0
0 1
Bw =|0 ’ Bu =1 0 |
L . (4.8)
my -—
L m,,]
k k C C
[ R R S _[1/ms
CZ - ms ms ms ms ] Dzu - 0 001 )
0 0 0 0 ’

sob os parametros conhecidos mg, m,, e k,, e os parametros incertos k; e c;:

o m, = 504,5;

o my, =62

e k, =252.000;

e kg €[9.825; 16.375];
e ¢, €[300; 500].

As variaveis de estado sdo as variacGes das posicoes do chassi e da roda em torno

do ponto de equilibrio e as suas respectivas velocidades. No modelo apresentado sdo
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consideradas as medicGes da excursdo da suspensdo e da velocidade do chassi. Além
disso, o modelo apresenta uma modificagao nas variaveis de desempenho em relagao
ao problema original para obter um compromisso entre a minimizac¢do da aceleragdo do

chassi e do esforco de controle.

Com base no sistema incerto, tem-se os resultados obtidos para cada uma das

formulagdes LMI estudadas, conforme apresentado pela Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Resultados obtidos para formulacdes LMI do estudo de caso de

suspensdo de veiculo.

Formulagao Parametros Y Controlador K¢
; L=0
Xie Sistema instavel -
X = Xd r= 1
i L=+Eq.(2.29
Xie (2.29) 936,74 10[0,3415 —4,818]
X = Xd r= 1
Xie L =—Eq.(2.29)
Sistema instavel -
X = Xd r= 1
= 0,04
Chang g 531,28 10%[0,4507 —1,001]
p =003
Agulhari Ky Sistema instavel -
i L*=5
Xie (DE) 549,72 10*[-8,791 —5,555]
X =Xq r* =0,0390
i L*=5
Xie _(DE) 523,06 105[—1,462 —1,344]
X=X, r* = 0,0024
Agulhari (DE) K, Sistema instavel -

Vale ressaltar que, devido a complexidade do estudo de caso, entende-se como
necessario incrementar o método de otimizacdo para se obter resultados melhores.

Dessa forma, alterou-se o tamanho da populagdo N = 4Q,,.

Entre as formulacbes apresentadas, & possivel observar somente que a
formulagdo de Xie, definindo a matriz L por meio da Eq. (2.29) com sinal positivo, e a
formulacdo de Chang resultaram sistemas com estabilidade robusta. Ndo obstante, é
interessante ressaltar a diferenca dos custos garantidos entre ambas formulagGes, uma

vez que atingiu um nivel de diferenca relativa o, de 43%.
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Ndo obstante, tendo-se por base o custo garantido étimo y* = 523,06 obtido
para a formulagao de Xie com otimizagdo e mudanca de varidvel triangular, observa-se
uma reducdo de apenas 2% em relacdo a formulacdo de Chang. Entretanto,
considerando que o estudo de caso consiste na aceleracao do chassi do automével que,
por sua vez, implica na sensacdo de conforto dos passageiros, além de englobar
questdes de integridade dos componentes mecanicos e estabilidade do veiculo,

entende-se que é recomendavel buscar qualquer reducdo no custo garantido.

O presente estudo de caso permite visualizar respostas transitdrias interessantes
sob o ponto de vista de analises dos resultados obtidos para as formulagGes LMI
mediante aplicacdo ou ndo do método de otimizacdo proposto neste trabalho. Dessa
forma, considera-se o sinal de entrada de um periodo cossenoidal conforme (Rubio-

Massegu, et al., 2013):

w(t) = 0,05[1 + cos(5mt)|[1 —y(t —0,4)] , (4.9)

sendo o sinal w(t) apresentado na Figura 4.12.

Primeiramente, avaliam-se as respostas transitérias para o sistema em malha-
aberta, mediante a aplicacdo do sinal de distdrbio w(t). Para tanto, observa-se a
aceleracdo do chassi do automovel na Figura 4.13, a deflexdo da suspensdo na Figura

4.14 e a deflexao no pneu na Figura 4.15.
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Figura 4.12 — Sinal de disturbio para o estudo de caso de suspensao de veiculo.

Aceleragéo do chassi

Tempo
Figura 4.13 — Respostas do chassi do automadvel para sistema em malha-aberta para estudo de

caso de suspensdo de veiculo.
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Figura 4.14 — Respostas da deflexdo da suspensao para sistema em malha-aberta para estudo

de caso de suspensado de veiculo.
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Figura 4.15 — Respostas da deflexdo do pneu para sistema em malha-aberta para estudo de caso

de suspensao de veiculo.

Observando-se as respostas transitdrias obtidas sem realimentacdo, constata-se
gue o sistema apresenta caracteristica oscilatéria para as varidveis de desempenho,

além de demandar um tempo de acomodagdo maior que 6,0 segundos para se
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aproximar da estabilidade de regime permanente. Em outras palavras, a auséncia de um
controlador no sistema permite que o disturbio provoque interferéncias prolongadas
nas variaveis de desempenho. Ao considerar que o estudo de caso se refere a um
automovel, é imprescindivel que os efeitos de perturbagdes sejam amenizados, uma vez
que tais efeitos podem provocar danos materiais e comprometer a seguranga dos
passageiros do veiculo. Dessa forma, entende-se como fundamental a inclusdo de acdo

de controle para evitar efeitos negativos para o veiculo e seus passageiros.

Em relagdo ao sistema com realimentagdo estatica de saida utilizando os
controladores apresentados na Tabela 4.5, podem ser estudadas as respostas
transitdrias em malha-fechada. Além da utilizacdo do sinal w(t) para apresentagdo dos
resultados, define-se o vértice de pior caso para a norma H,, da técnica de calculo do
custo garantido (Gongalves, et al., 2007). O referido vértice corresponde aquele com os

parametros incertos conforme:

o k,=16.375;
e ¢, = 300.

E importante avaliar os resultados obtidos por meio da realimentagdo estatica
de saida e da utilizacdo do método de otimizagdo proposto neste trabalho para sintese
do controlador robusto. Para tanto, sdo realizadas comparacgdes entre formulac¢des de
Xie sem (com matriz L calculada a partir da Eq. (2.29) e sinal positivo) e com otimiza¢ao
(algoritmo DE e mudanga de varidvel triangular), além de apresentar as respostas
obtidas para o sistema em malha-aberta, ou seja, com controlador K, = 0. Para tanto,
apresentam-se as respostas transitorias da aceleragdo, Figura 4.16, deflexdao da
suspensdo, Figura 4.17, deflexdo do pneu, Figura 4.18, e sinal de controle u(t), Figura

4.19.

No tocante a resposta transitdria da aceleracdo do chassi para o automovel,
observa-se que os resultados dos sistemas com realimentag¢do apresentam tempo de
acomodacao substancialmente menor do que o sistema em malha-aberta, sendo obtida
uma redugdo maxima préxima a 89%. Dessa forma, conclui-se que a realimentagdo

atingiu o objetivo de reduzir a duracdo do impacto causado pela perturbacdo nas
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varidveis de desempenho do sistema. Esse resultado pode ser observado também para

as deflexdes de suspensdo e pneu.
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Figura 4.16 — Respostas transitorias da variavel de desempenho referentes a aceleragdo do

chassi do automodvel para estudo de caso de suspensdo de veiculo.
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Figura 4.17 — Respostas transitérias para a deflexdo da suspensdo do automodvel para estudo de

caso de suspensdo de veiculo.
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Figura 4.18 — Respostas transitdrias para a deflexdao do pneu do automével para estudo de caso

de suspensao de veiculo.
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Figura 4.19 — Respostas transitdrias da variavel de desempenho referente ao sinal de controle

do sistema para estudo de caso de suspensao de veiculo.

Em relagdao a amplitude da aceleragao do chassi, avalia-se que sistema com

controlador obtido mediante processo de otimizacdo apresentou reducdo da amplitude
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maxima em 35% comparado ao sistema em malha-fechada sem otimizacdo e, em
comparacdao com o sistema em malha-aberta, a reducdo obtida é de 45%. Portanto,
entende-se que o resultado obtido por meio da otimiza¢cdo proposta proporciona mais

conforto aos passageiros.

Em termos de deflexdo da suspensdo e dos pneus do automoével, os resultados
entre as formulacdes LMI se apresentam com comportamentos semelhantes. Com
relacdo aos esforgos de controle, observa-se que a variagdo maxima absoluta é similar
entre os controladores. Entretanto, no controlador obtido com otimizacao, a variacdo
da entrada é mais rapida e ndo apresenta a resposta inversa gerada pelo controlador
obtido sem otimizacdo. Além disso, o transitorio gerado pelo controlador sem

otimizac¢do estabiliza mais rapidamente, porém se mostra mais oscilatdrio.

Dessa forma, é interessante calcular o indice de integral do erro quadratico para
consolidar analises mais profundas sobre as respostas apresentadas. Ressalta-se que,
para o presente estudo de caso, o sinal de referéncia deve ser considerado como r(t) =
0 no célculo da integral do erro quadratico conforme estabelecido pela Eqg. (4.5),
considerando que o ideal para o sistema seria que nao houvessem impactos na saida
mediante ocorréncia de perturbacdes. Os resultados obtidos sdo apresentados na

Tabela 4.6.

De maneira geral, os resultados obtidos para o indice de integral do erro
quadratico reafirmam a superioridade do resultado fornecido pelo sistema em malha-
fechada ao ser comparada com o mesmo em malha-aberta. Observando-se a diferenca
entre os valores de ISE obtidos, ressalta-se que o impacto da perturbagdo w(t) é

substancialmente amenizado por meio da realimentac¢do de saida do sistema.

O obijetivo principal dos resultados apresentados consiste na comparacdo entre
os sistemas resultantes da insercdo de controladores pela formulacdo de Xie com e sem
otimizagao. Dessa forma, observa-se que o sistema obtido com otimizagao resulta em
resultados melhores sob o ponto de vista de aceleracdo de chassi, com integral do erro
62% menor do que o obtido pelo sistema sem otimizagdao, de forma que se confirma
uma otimizacdo do parametro relacionado com o conforto dos passageiros. Além disso,

também s3o observados resultados melhores para a deflexdo de pneu, com uma
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reducdo de aproximadamente 19% do erro provocado pela perturbacdo, o que permite
ao veiculo se manter com maior estabilidade quando ocorre uma perturbagao. Nao
obstante, é interessante ressaltar que a otimizacdo culmina em um aumento de 7% no
erro causado pela perturbacdo sob o ponto de vista da deflexdo da suspensdao, mas
consiste em um resultado bem préximo em relacdo ao sistema obtido sem otimizacao.
Os resultados obtidos correspondem também a uma reducdo de 4% na atividade de

controle exigida pelo controlador.

Tabela 4.6 — Resultados obtidos para as integrais dos erros quadraticos (ISE) para

estudo de caso de suspensdo de veiculo.

Diferenga para

Sinal de avaliagao Formulagao ISE
menor valor
Malha-aberta 1,8548 89,7%
Aceleracgao do chassi Xie 0,5033 62%
Xie (DE) 0,1913 -
Malha-aberta 0,0043 69,8%
Deflexa0~de Xie 0.0013 _
suspensao
Xie (DE) 0,0014 7,1%
Malha-aberta 7,7412 x 10°® 49,2%
Deflexdao de pneu Xie 4,8323 x 10°® 18,6%
Xie (DE) 3,9324 x 10°® -
Xie 1,3780x 10° 4,4%

Forga de controle
Xie (DE) 1,3168 x 10° -

Por fim, conclui-se que o método de otimizacao proposto apresentou resultados
satisfatorios para este estudo de caso, justificando sua utilizagdo. Essa conclusao esta
relacionada a melhora de resultados importantes como custo garantido e rejeicdao a

efeitos causados por perturbagdes, culminando em um veiculo com maior conforto e
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maior estabilidade, além de ser necessario menor esforco de controle para amenizar

efeitos causados por disturbios.

4.4 Aeronave com decolagem e aterrisagem vertical

O presente estudo de caso consiste no modelo da dinamica no plano vertical de
uma aeronave com decolagem e aterrissagem vertical (VTOL, do inglés Vertical Take-Off

and Landing), cujas matrizes sdo (Narendra & Tripathi, 1973) (Leibfritz & Lipinski, 2003):

-0,0366 0,0271 0,0188 —0,4555
0,0482 -1,010 0,0024 —4,0208

A=101002 ay, —0707  ay |’
0 0 1 0
0,04678 0 04422 0,1761
5 | 004572 000988 . _| by = -75922
w = 0,04369 000111 © %~ | =552 449 |’
~0,02179 0 0 0
(4.10)
V2
v2 0 0 0 - 0
C == 2 ) D = )
z 0 £ 0 0 zZu \/i
2 0 -

c,=[0 1 0 o],
D,y = [0,] ) Dyw =[01x,] ,
considerando como parametros incertos (Narendra & Tripathi, 1973):

e as, €[0,06635 0,5047];
e a3, €[0,1198; 2,526];

O presente estudo de caso consiste na avaliagdo do sistema apresentado pela
Eqg. (4.10) com controladores sintetizados por meio das formulagGes LMI apresentadas
ao longo do capitulo anterior. Este exemplo € interessante porque os ganhos K¢ ; ou as
matrizes L = 0 ou L dada pela Eq. (2.29) ndo resultam em soluc¢ées factiveis. Também
ndo foram obtidos valores escalares que tornassem a formulagcdo de Chang factivel para

esse problema. Dessa forma, a Unica possibilidade encontrada para produzir resultados
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factiveis consistiu em implementar o método de otimizacdo DE com base nas
formulagbes de Xie e de Agulhari. Consequentemente, obtiveram-se os resultados

apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Resultados obtidos para as formulagdes LMI do estudo de caso do

VTOL.
Formulagao Parametros Y Controlador K¢
0,9734
won el e e
r*=1,1130
0,5892
);((iez('}? o [zgggéé] 0,9383 103[—0,2842 0,7914]"
r* =1,3053
Agulhari (DE) K = 103[-0,7753 2,325]7 0,9268 Koo = Ko

Conforme os resultados apresentados, observa-se a proximidade dos custos
garantidos H,,, tendo uma diferenca relativa g, maxima de 1,4% entre as formulagGes
citadas, calculada na forma da Eq. (4.2). Perante os resultados obtidos, cabe ressaltar
que a mudanga para X triangular surtiu efeitos positivos, reduzindo y em relagao a
mudanca para X diagonal. E importante ressaltar também que a formula¢io de Agulhari
associada a otimizagdo DE apresentou o melhor custo garantido entre as formulagdes

estudadas.

Para auxiliar na visualizacdo dos resultados obtidos em termos de resposta
transitdria, considera-se o disturbio w(t) = [d{(t) d,(t)], sendo os pulsos unitérios
di(t) =y9@) -yt —1) e dy(t) =y (t —50) —Y(t —51), sendo Y(t) a fungdo
degrau unitario apresentada pela Eq. (4.3). A partir da definicdo do distirbio w(t),
torna-se possivel observar a resposta transitéoria em relacdo a velocidade horizontal
x,(t), velocidade vertical x,,(t) e sinais de controle u(t) para um determinado vértice
do sistema incerto. Esse vértice foi definido por meio da técnica de calculo do custo
garantido H,, com precisdo € (Gongalves, et al., 2007), a qual retorna o pior caso de
custo garantido encontrado entre os vértices, sendo o referido vértice do sistema

incerto conforme os parametros:
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® (a3, = 0,504‘7,
® (34 = 0,1198,
° b21 = 0,9775.

Portanto, as respostas transitérias de velocidade horizontal, velocidade vertical
e sinais de controle com o sistema correspondente ao vértice de pior caso de norma H,

sdo apresentadas respectivamente pela Figura 4.20, Figura 4.21 e Figura 4.22.

0.05

0.04 j - = XieX b

0.03 4

0.02 J

Velocidade horizontal

0.01 | 7

-0.01 : : : :
0 20 40 60 80 100

Tempo

Figura 4.20 — Resposta transitoria da velocidade horizontal do VTOL com os controladores

obtidos pelas formulacGes LMI para vértice de pior caso.

Conforme apresentado pela Figura 4.20, observa-se que as respostas transitorias
para a velocidade horizontal do VTOL possuem caracteristicas e comportamentos
semelhantes. Entretanto, visualizando a Figura 4.21, observa-se a divergéncia entre as
respostas transitdrias obtidas pela formulagdo de Xie e pela formulagdo de Agulhari para
a velocidade vertical do VTOL. As formulacgdes de Xie apresentaram amplitudes maiores
do que a formulacdo de Agulhari que, por sua vez, representa a maior rejeicdo a
perturbacdes proporcionada pelo controlador obtido pela formulacdo de Agulhari. Além
disso, pode-se observar que a mudanca de variavel para X diagonal implica em maiores
ganhos de controle em relacdo a X triangular, o que explica a melhor rejeicdo da

perturbagdo na velocidade vertical para a formulagdo de Xie com X = X;.
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Agulhari

Velocidade vertical

A5 i -
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Figura 4.21 — Resposta transitéria da velocidade vertical do VTOL com os controladores obtidos

pelas formulagGes LMI para vértice de pior caso.
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Figura 4.22 — Resposta transitéria dos sinais de controle do VTOL para vértice de pior caso.

Na Figura 4.22 sdo apresentados ambos os sinais de controle para os trés
controladores em compara¢do. Pode-se observar que os esforcos de controle sdo

semelhantes para os trés controladores mencionados. Dessa forma, para este estudo de
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caso especifico, ressalta-se que o esforgo de controle ndo se torna fator preponderante

para comparagao entre formulagdes.

E interessante calcular o indice de desempenho ISE para avaliagdo qualitativa do
erro presente provocado pelas perturbagdes nas respostas transitdrias mediante
avaliacdo dos efeitos produzidos pela aplicagdo do sinal w(t) na saida do sistema. Para
tanto, considera-se r(t) = 0 no calculo da integral do erro quadratico conforme Eq.
(4.5), resultando nos indices apresentados na Tabela 4.8 para as trés formulagdes LMI

gue produziram sistemas robustamente estaveis.

Tabela 4.8 — Resultados obtidos para as integrais dos erros ao quadrado (ISE) para

estudo de caso do VTOL.

Mall!a de Formulagdo ISE Diferenga para menor
velocidade valor
Xie (DE)
0,01245 1,69%
X = Xd
Horizontal Xie {DE) 0,01242 1,45%
X = Xt
Agulhari (DE) 0,01224 -
Xie (DE)
1,241 x 10°1° 53,76%
X = Xd
) Xie (DE)
Vertical 4,889 x 10°1° 88,26%
X = Xt
Agulhari (DE) 5,739 x 10! -

E possivel observar que as integrais dos erros ao quadrado das velocidades
horizontais para as trés formulacbes estudadas possuem valores bastante proximos,
com uma diferenca relativa maxima de 1,69%. Essa proximidade de ISE pode ser
justificada pela semelhanca entre as respostas transitdrias na malha de velocidade, uma

vez que na velocidade horizontal as respostas se sobrepuseram.

No caso da velocidade vertical, de acordo com as divergéncias entre as respostas
transitdrias supramencionadas e apresentadas pela Figura 4.21, tais divergéncias sao
reiteradas com base na analise do indice ISE para as formula¢Ges estudadas. Observa-se

que a formulacdo de Agulhari com otimizacdo permite reduzir substancialmente a
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integral do erro quadratico entre 54% até 88%, dependendo da formulagcdo de

comparagao.

Portanto, conclui-se que o controlador obtido pela formulagao de Agulhari com
otimizacdo, neste estudo de caso, é ligeiramente melhor em termos de rejeicdo dos
efeitos causados por uma perturbagdo, uma vez que apresenta integral do erro

quadratico inferior para ambas as malhas de velocidade.

Por fim, cabe ressaltar que um dos escopos deste estudo de caso consiste em
explorar a possibilidade de que as formula¢gdes LMI encontradas na literatura e
apresentadas no presente trabalho ndo sdo capazes de fornecer solugdes factiveis.
Portanto, para este exemplo especifico, a Unica maneira de sintetizar um controlador
que garanta a estabilidade robusta do sistema é por meio do método proposto com

utilizacdo de otimizacdo evolucgdo diferencial.

4.5 Aeronave L-1011

Considerando um modelo incerto do eixo lateral da aeronave L-1011, tem-se as

seguintes matrizes para o modelo no espaco de estados (Gopmandal & Ghosh, 2021):

0 0 1 0 0
0 —0,154 —0,0042 154+p, O
A=| 0 0249 +p, ~1 —5.2 0
00386 —0996 —0,0003 —0,117 0
0 0,5 0 0 ~0,5
- 0 0
—0,744 +p; —0,032
B,=1[Is] , By= 0,337 -1,12 |,
0,02 0 (4.11)
i 0 0
8 8' 010 0 -1
0010 0
CZ=[IS] 1] Dzuz(i 8 le= O 0 0 1 0 7
- 1000 0

D,y =1[05] , Dyw = [04xs]

com parametros incertos invariantes no tempo conforme:
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o |pil <0,1540;
o |pal <0,0240;
e |psl <0,0700.

Tomando-se por base as diferentes formulacdes LMI apresentadas ao longo do
trabalho e o sistema apresentado pela Eq. (4.11), obtiveram-se os resultados expostos

na Tabela 4.9.

Devido a complexidade do estudo de caso, utiliza-se a possibilidade de variar
parametros do método de otimizacdo para se obter resultados melhores. Dessa forma,
alterou-se o parametro de probabilidade de cruzamento para CR = 0,15 para a

otimizacdo da formulac¢do de Agulhari.

Com base nos resultados apresentados, observa-se que utilizar a matriz L
calculada a partir da Eq. (2.29) pode implicar em sistemas resultantes sem estabilidade
robusta. Em relacdo as demais metodologias encontradas nas revisdes bibliograficas,
pode-se observar que os custos garantidos H, podem ser bastante distintos
dependendo da formulacdo utilizada. Vale destacar que a formulacdo de Chang e de
Agulhari obtiveram resultados satisfatorios para o desempenho H, dado a
complexidade do estudo de caso, apresentado diferencas de 33% e 27%,
respectivamente, perante ao custo garantido otimo y* = 3,6108 obtido pela
formulacdao de Xie com otimizacdo e mudanga de varidvel X = X;. Em relagdo a
formulagao de Chang, foram necessarias diversas simulagdes por tentativa e erro para
definir os parametros de ajuste f e p que produzem o melhor resultado para o

controlador robusto.

Com o intuito de avaliar os possiveis beneficios causados pela utilizagao do
método de otimizacdo proposto, pode-se comparar os custos garantidos entre as
formulagdes de Agulhari sem e com otimizagdo. Mediante tal comparagao, pode-se
concluir que o algoritmo de otimizagao utilizado permitiu uma redugao proxima de 15%
do custo garantido, o que representa uma melhor rejeicdo aos efeitos de variaveis
exogenas sobre as varidveis de desempenho do sistema. Em relagdo as formulagdes de
Xie, avalia-se que a utilizacdo do método de otimizacdo proposto é ainda mais

consideravel, representando uma reducdo entre 41% e 68% no custo garantido H,.

71



Tabela 4.9 — Resultados obtidos para formula¢des LMI do estudo de caso da

aeronave L-1011.

Formulagao Parametros Y Controlador K¢
L—o 06725 —0,1951]"
Xie 11,3457 —0,0062 1,207
X=Xy4 r=1 0,2137 —2,043
—-0,0193 1,247
Xie L= +Eq.(2.29) Sistema
X=X robustamente -
—ad r=1 instavel
4980 5,492 17
Xie L =—Eq.(2.29) 1,940 2,837
6,0831 ’ ’
X=Xy r=1 -13,84 -21,67
| 1,790 2,423 |
B =014 12,73 10,65 1"
Chang ' 5,4146 3,886 3,986
p =035 —38,66 —34,72
| 2,702 2,982 |
1,289  0,54491"
. -1,470 04166
Agulh 4,9389 , g
guihart Ky ’ —5,687 —3,378
—0,4087 1,062
0,623417
Xie (DE I = 0,0225 3925 2474171
le (DE) ~1,013 3,6165 1333 86,51
X=Xq 0,4816 —793,4 —498,2
3058 193,1
r* =0,0058
0,5881 1" .
. I = 0,0113 395,3 263,5
Xie (DE) - _0,9500 3,6108 135,9 93,15
X = Xt 0,4564 —801,2 —532,0
0.0056 308,4 2059
r* =0,
4,112 4506 17 4,108 4504 17
Agulhari —3,034 6,373 —3,047 6,368
R R ’ 4,1880 ’ )
(DE) Kso —15,89 —0,6699 —15,894 —0,6762
2,264 3,451 2,261 3,449

O presente estudo de caso consiste em apresentar os ganhos que se pode obter
mediante a utilizagdo do método de otimizagdo associado as formulagdes LMI para
sintese de controle robusto por realimentagao estatica de saida existentes na literatura
cientifica, que pode ser resumido na sintese de controladores que corroboram em

sistemas mais robustos em termos da susceptibilidade aos efeitos de perturbacdes.
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5 Conclusao

5.1 Conclusoes

O presente trabalho buscou validar o método proposto para otimizacdo da
sintonia de formulag¢des LMI para sintese de controlador por realimentacdo estatica de
saida com desempenho robusto H,,. Conforme constatado, as formulacdes existentes
na literatura cientifica requerem escolhas a priori de parametros necessarios para
linearizagdo da formulagdo. A escolha destes parametros afeta o desempenho do
controlador resultante e até mesmo a obtencdo de um controlador que estabilize
robustamente o sistema. Portanto, realizou-se uma anadlise do uso de otimizagao para
obtencdo dos parametros de ajuste com base em diferentes formulacées LMI e estudos

de casos selecionados da literatura.

Por meio dos estudos de caso, verificou-se que a proposta de otimizacdo dos
parametros de ajuste para a formulacdo de Xie, com o método de transformar
formulagGes LMI de sintese de controle por realimentacdo de estados em formulagdes
de sintese de controle por realimentagao estatica de saida, resulta em uma melhoria no
desempenho do sistema. Ressalta-se também que é possivel encontrar casos onde a
Unica solucdo para os parametros de ajuste corresponde aquela obtida por meio do
método de otimizacdo proposto, sendo considerada fundamental para obter um
sistema robustamente estavel. Portanto, conclui-se que o método proposto,
considerando a fungdo objetivo baseada no método de penalidade e solugao com

algoritmos de otimizacdo evolutivos, se mostrou eficaz para os casos estudados.

N3o obstante, para a formulacdo de Xie, apresentou-se duas possibilidades para
mudanca de varidvel na conversdao da formulacdo de sintese de realimentacdo de
estados para realimentagao estatica de saida. Conforme avaliado no estudo da literatura
cientifica, a mudanga de variavel utilizando uma matriz triangular usualmente
corresponde a resultados mais interessantes sob o ponto de vista de desempenho H,
(Gopmandal & Ghosh, 2021). Na analise realizada neste trabalho com base nos casos
estudados, em 60% dos casos a mudanga para matriz triangular apresentou resultados

melhores em relacdo a mudanga com matriz diagonal.
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As formas de sintese de controladores por realimentacdo estdtica de saida
combinando otimizagao evolutiva e formulagao LMI estudadas neste trabalho geram
resultados satisfatérios sendo que a determinag¢do da matriz L* pode requerer menor
custo computacional dependendo da formulagao de sintese adotada em relagao a
otimizacdo da formulacdo de Agulhari. Vale ressaltar que, mesmo com custos garantidos
H,, similares, os controladores obtidos com as diferentes formulacdes LMI podem ter
ordem de grandeza dos ganhos bastante diferentes, implicando diretamente na rejeicao
de perturbagdes do sistema. Em outras palavras, tal diferenga pode afetar as respostas
transitdrias do sistema devido a incidéncia de varidaveis exégenas. Desse modo, é sempre
interessante utilizar as diferentes possibilidades de sintese para avaliacdo por

simulagdes ou por meio de experimentos.

Conclusdes semelhantes também podem ser relacionadas a técnica de calcular
o controlador por realimentacdo estatica de saida a partir de um controlador por
realimentagao de estados dependente de parametros, mediante a metodologia definida
por (Agulhari, et al., 2012). Mesmo quando o resultado obtido pelas formulagGes LMI,
calculados em segundos, ja for satisfatério, ainda assim é interessante aplicar a
otimizacdo, que requer minutos ou horas, para obter uma solugdo que sera utilizada por
anos, podendo significar maior seguranga, melhor qualidade de um produto e/ou menor
consumo de energia. Dessa forma, entende-se como interessante a metodologia
proposta para otimizacdo do desempenho H,,, uma vez que sao observadas melhorias

de resultados para os estudos de casos realizados.

E interessante ressaltar que a formulacdo de Agulhari (Agulhari, et al., 2012) para
implementag¢do do problema de otimizagdo apresentado pela Eq. (2.36), além de
verificar a estabilidade robusta e calcular o custo garantido H,, gera também uma
solucdo aprimorada, acrescentando a capacidade de buscar solu¢des que minimizam o
problema de otimizacdo. A desvantagem é o maior custo computacional em relagdo a
otimizacdo da matriz L nos estudos de caso apresentados, devido a complexidade
envolvida na formulacdo e a necessidade de teste prévio para verificacdo da estabilidade
robusta do sistema. Além disso, cabe ressaltar que, mesmo mediante a aplicagdo do

método proposto associado a formulacdo de Agulhari, observou-se a ocorréncia de
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sistema resultante sem estabilidade robusta, o que significa solucdo infactivel para o

problema de otimizagao estudado.

Por fim, conclui-se que os estudos de caso abordados neste trabalho validam o
método proposto para sintonia de formulagGes LMI voltada para sintese de controlador
robusto por realimentagao estatica de saida, apresentado no Capitulo 2, por meio de
otimizagao utilizando o algoritmo Evolugdao Diferencial, descrito no Capitulo 3. Os
resultados obtidos mediante a associacdo do método proposto e otimizacdo evolutiva
proporcionam solu¢des onde as formulagdes LMI resultam em controladores que
garantem a estabilidade robusta do sistema em malha-fechada e apresentam solugdes
factiveis com melhor desempenho H, do que aquelas obtidas simplesmente por
formulagGes LMI existentes na literatura cientifica. Além disso, cabe ressaltar que tanto
a formulacdo de Xie quanto a de Agulhari devem ser consideradas na sintese de controle
robusto por meio da metodologia proposta, além de ser necessario compara-las em

cada caso isoladamente.

5.2 Propostas de prosseguimento deste trabalho

Com base nos resultados obtidos no presente trabalho, citam-se propostas para

permear a continuidade do estudo deste tema, sendo:

e Para se obter bons resultados aplicando otimizagdo na sintonia de formulagdes
LMI para sintese de controle robusto, é necessario ter um algoritmo de
otimizagao eficiente. Uma vez que o custo computacional pode ser bastante
elevado, a necessidade de executar o algoritmo de otimizagdo diversas vezes ndo
é interessante, seja para ajustar os parametros do algoritmo de otimizagao, seja
para levar em consideracdo o aspecto estocastico da otimizacdo evolutiva. Deste
modo, é interessante estudar os varios aperfeicoamentos propostos na
literatura para o algoritmo Evolucdo Diferencial, em especial os mecanismos de
ajuste automatico de parametros, e aprimorar o algoritmo desenvolvido;

e Qutra possibilidade para obter melhores resultados é estudar diferentes

maneiras de formular o problema de otimizagao visando a busca dos parametros
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de ajuste das formula¢ées LMI, afim de experimentar formas distintas para se
tratar as restricoes inerentes a formulacdo do problema de otimizacao;

e Considerando que os controladores atuais sdo implementados através de
sistemas digitais, é necessario estender os estudos para possibilitar o tratamento
de sistemas discretos no tempo, buscando formulacdes de sintese que possam
ser otimizadas;

e Qutra possibilidade de continuacdo deste trabalho é considerar sistemas
incertos variantes no tempo com incertezas limitadas em norma, adaptando as
formulagbes de sintese para tratar sistemas politdpicos invariantes no tempo

consideradas neste trabalho.

5.3 Publicagoes associadas a este trabalho
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realimentacdo estatica de saida combinando otimizacdo evolutiva e

formulagdes LMI. Simpdsio Brasileiro de Automagao Inteligente, 2021.
Artigo submetido para periédico relacionado ao presente trabalho:

e Eduardo Nunes Gongalves & Lucas Santos Goncgalves. Robust H., static
output-feedback  control  synthesis based on linear  matrix

inequality/evolutionary optimization. Evolutionary Computation, 2021.
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