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Resumo. Este artigo propée a aplicagdo de técnicas de controle robusto e por ganho escalonado para sistemas lineares
discretos no tempo com pardmetros variantes (LPV) num sistema de vibragdo torcional eletromecdnico. Os controladores
por realimentagdo de estado sdo projetados de forma a minimizar um limitante superior do desempenho H, do sistema
LPV em malha fechada. O sistema de vibragdo torcional eletromecdnico é composto por dois discos rotacionais ligados
por uma mola torcional, em que um dos discos possui um freio eletromagnético com coeficiente de amortecimento variante
no tempo. Simulagdes numéricas comprovam as vantagens dos controladores por ganho escalonado.
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1 INTRODUCAO

As técnicas de andlise e sintese de controladores baseadas na teoria de Lyapunov para sistemas lineares a parametros
variantes (LPV) tem atraido, nos dltimos anos, a aten¢do da comunidade académica (Apkarian and Adams, 1998; Scherer,
2001). Isto decorre do fato de que os modelos LPV sdo tteis para descrever sistemas lineares cuja dindmica muda em
funcdo de pardmetros variantes no tempo (De Caigny et al., 2009), bem como para representar sistemas nao-lineares em
termos de uma familia de modelos lineares (Rugh and Shamma, 2000).

Na teoria de controle LPV, a dindmica do sistema € regida por parametros variantes no tempo, usualmente chamados
de pardmetros escalonados. Estes pardmetros sdo geralmente desconhecidos, porém é comum considerar que possam
ser medidos em tempo real (Shamma and Athans, 1991). Para este tipo de sistema, existem técnicas de projeto de
controladores LPV por ganho escalonado que levam em consideracdo a taxa de variacdo dos pardmetros e sdo capazes de
atingir um alto desempenho e garantir a estabilidade do sistema em malha fechada para todas as possiveis variagdes do
parametro escalonado (Montagner ef al., 2005a; Amato et al., 2005; Oliveira and Peres, 2009).

Em alguns casos, ndo é possivel medir em tempo real o parametro escalonado, tornando-se impossivel a implemen-
tacdo pratica do controlador por ganho escalonado. Para essa classe de sistemas, é necessdrio projetar um controlador
que ndo dependa explicitamente do pardmetro escalonado mas que seja robusto as suas possiveis variagdes. Esse tipo de
controlador € denominado de controlador robusto (Leite and Peres, 2004; Oliveira and Peres, 2008).

Diversas técnicas de andlise e sintese de controladores para sistemas LPV propostas na literatura sdo baseadas na
existéncia de uma funcdo de Lyapunov que seja capaz de garantir a estabilidade do sistema em malha fechada. Uma
grande parte desses problemas é formulada em termos de desigualdades matriciais lineares (LMIs) (Boyd et al., 1994).
Para sistemas LPV, as LMIs sdo dependentes do parametro escalonado e devem ser satisfeitas para todo o espaco de
valores que o parametro pode assumir, o que leva geralmente a um conjunto infinito de LMIs (problema de dimensao
infinita) que ndo é tratdvel numericamente. Para contornar essa situacio, a escolha da parametriza¢do (ou estrutura) da
matriz de Lyapunov é fundamental.

Varios sdo os trabalhos que assumem que a matriz de Lyapunov € constante e independente do pardmetro escalonado.
Essa abordagem cldssica, denominada de estabilidade quadratica (Kaminer et al., 1993; Bernussou et al., 1989; Montagner
et al., 2005b), produz um conjunto finito de LMIs que € geralmente conservador para aplicagdes praticas, pois nao leva
em consideracdo a taxa de variacdo do parametro escalonado, permitindo assim varia¢des arbitrariamente rdpidas. Para
diminuir o conservadorismo associado a estabilidade quadratica, os seguintes trabalhos propuseram o uso de fun¢des de
Lyapunov dependentes do pardmetro escalonado: a dependéncia seccional foi tratada em (Leite and Peres, 2004; Amato
et al., 2005); a dependéncia afim em (Oliveira and Peres, 2008; De Caigny et al., 2008; Rodrigues et al., 2009); uma
dependéncia polinomial foi apresentada em (Montagner et al., 2009; De Caigny et al., 2010) e a dependéncia de multiplos
instante de tempo (path dependent) foi investigada em (Lee, 2006; Lee and Dullerud, 2006; Oliveira and Peres, 2009;
Rodrigues et al., 2010).



O presente trabalho tem por objetivo comprovar as vantagens dos controladores que levam em consideracio os pa-
rametros escalonados. Com esta finalidade, foram comparados os desempenhos H, de controladores de realimentacio
de estados robustos e por ganho escalonado em um modelo LPV de um sistema de vibracgdo torcional eletromecanico
composto por dois discos rotacionais ligados por uma mola torcional, em que um dos discos possui um freio eletromag-
nético com coeficiente de amortecimento variante no tempo. As técnicas de controle empregadas (Rodrigues et al., 2009)
fornecem condicdes em termos de LMIs para andlise e sintese de controladores H . para sistemas LPV politopicos dis-
cretos no tempo com taxa de variacdo limitada. Simula¢des numéricas comprovam a eficdcia dos controladores por ganho
escalonados.

2 MODELAGEM DO SISTEMA DE VIBRACAO TORCIONAL ELETROMECANICO

Esta secdo apresenta um modelo LPV discreto no tempo, em funcio dos parametros escalonados, que representa a
dindmica do sistema de vibragdo torcional eletromecanico apresentado na Figura 1(a). Este sistema € formado por dois
discos rotacionais ligados por uma mola torcional, em que um dos discos possui um freio eletromagnético.
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(a) Sistema eletromecanico. (b) Diagrama de corpo livre.

Figura 1. Sistema de vibracao torcional eletromecénico.

No diagrama de corpo livre do sistema, descrito na figura 1(b), os discos sdo representados por seus momentos de
inércia I e I», a mola torcional pela rigidez k, o amortecimento entre cada disco e o referencial fixo pelas constantes de
amortecimento C e Cs, e o freio eletromagnético pelo coeficiente variante no tempo c¢1 (¢).

Representando o deslocamento angular do disco 1 por 6 (¢), do disco 2 por 6-(t) e o torque de entrada aplicado no
disco 1 por T (t), as equagdes de movimento do sistema sdo dadas por

L6,(t) + (C1 + e1(8) 01(8) + K (01.(2) — 02(t)) = Ty () + w(t),
Lfs(t) + Caby(t) + K (B2(t) — 61(t)) = 0.

com w(t) uma entrada exégena de ruido.
Definindo o vetor §(t) = [01(t), 02(¢)]’, o sistema (1) pode ser escrito como uma equagéo diferencial ordindria com
coeficientes variantes no tempo:

JO(t) + Ct)0(t) + KO(t) = T(t) + W(t),

)]

com

. ﬁ)l 192} - [Cl +alt) CQJ = {kk —]ﬂ T(t) = [Tlét)] e W(t) = {w(()”] ,

onde .J é a matriz de inércia, C'(t) € a matriz de amortecimento e K é a matriz de rigidez.

Os valores numéricos, retirados de De Caigny ef al. (2009), sdo: momentos de inércia I1 = 5.4625 X 107° e
I, = 5.4088 x 10~° kgm?; rigidez da mola torcional K = 0.0256 Nm/rad; friccdo viscosa entre cada disco e o referencial
fixo C7 = 3.2223 x 10~% e Cy = 5.1921 x 10~* Nms/rad. Neste trabalho, assume-se que o freio eletromagnético atua
no intervalo 0 < ¢ (¢) < 1 com taxa mdxima de variagdo dada por ¢4 () < 1.

Escolhendo-se as varidveis de estado como 21 (t) = 601 (t) — 05(t), z2(t) = 61 e z5(t) = 5, 0 sistema (1) tem a
seguinte representacao no espago de estados:

io(t) —468.6499 —(2:000824c, (1) 0 zo(t) | + | 18307 |w(t)+ | 18307 |u(t), (2)

#3(t) 473.3028 0 —9.5994 x3(t) 0 0



onde a entrada de controle u(t) é definida como sendo o torque 77 (¢) aplicado no disco 1. Observe que este € um modelo
continuo afim no parimetro variante ¢;(¢). No entanto, como as técnicas de andlise e sintese de controladores LPV
apresentadas em Rodrigues et al. (2009) aplicam-se apenas para sistemas discretos, € necessario discretizar a equagdo (2).

2.1 Discretizacao do Modelo LPV

Utilizando o método da aproximacao por diferengas finitas, obtém-se o seguinte modelo LPV discreto

1 [k + 1] 1 ts —ts z1[K]
zolk+1] | = | —468.6499t, 1 — (000052 er]tsk) 0 w2[k]
3lk + 1] 473.3028t, 0 1-9.5994t, | | wslk]
0 0
+ | 18307t, | wlk] + | 18307t |ulk], (3)
0 0

onde t; é a taxa de amostragem em segundos. Escolhendo-se apropriadamente o valor dessa taxa de amostragem, o
modelo LPV discreto (3) representard de forma satisfatéria o sistema continuo (2).

Neste trabalho, o valor adotado para ¢, € obtido através de simula¢des numéricas, de modo que, para uma entrada em
degrau unitdrio (u(t) = 1), o erro e[k] defino por

elk] = x(t) — x[k], t=tsk,

seja suficientemente pequeno. Estas simulagdes foram efetuadas assumindo-se: condi¢@o inicial nula, o ruido w(t) é um
sinal aleatério limitado por |w(t)| < 1073 e o coeficiente variante no tempo c; () é dado por

c1(t) = sin®(t). “)

Note que € possivel utilizar qualquer funcdo ¢; (¢) tal que 0 < ¢1(¢) < leéy(t) < 1.

Um valor satisfatério determinado através das simulacdes para a taxa de amostragem foi £, = 10~%. Os estados
e o erro e[k] para o sistema continuo e o discreto, sujeitos a entrada em degrau, estdo apresentados respectivamente na
Figuras 2 e na Figura 3.

(a) Sistema continuo (b) Sistema discreto
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Figura 2. Resposta ao degrau unitdrio: (a) sistema continuo; (b) sistema discreto com ¢, = 1074

Observe que para a taxa de amostragem ¢, = 10~%, o valor do erro ¢[k] esté abaixo de 1% do valor de z(t). Assim,
pode-se concluir que o modelo discreto (3), com ¢4 < 1074, representa de forma satisfatéria o modelo continuo (2).

2.2 Modelo LPV Politépico

Para que se possa aplicar as técnicas propostas em Rodrigues ef al. (2009), é necessério descrever o sistema LPV na
forma politépica.

Definindo-se o vetor de saida do sistema z[k] como a diferenca entre as velocidades dos discos, ou seja z[k] =
xo[k] — x3[k], o sistema discreto (3) tem a seguinte representagdo’ no espago de estado:

wlk + 1] = A(er[k])[k] + Bu (cr[k))w[k] + Bu(c1[k])ulk],

z[k] = C. (1 [k])x[K], 5)

!Para simplificar a notacdo, ao invés de se escrever sk para indicar a amostragem, escreve-se apenas k.
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Figura 3. Resposta ao degrau unitdrio do Erro e[k] com t4 = 1074,
com
1 0.0001 —0.0001 0
Acr[k]) = [~0.0469 0.9994 — 1.8307c1[k] 0 |, Bu(ci[k]) = Bu(ci[k]) = [1.8307]

0.0474 0 0.9990 0
C.lalk])=1[0 1 —1].

Note que a matriz A(cq[k]) pode ser reescrita na forma
A(er[k]) = Ao + Avea [R],
com

- 1 0.0001 —0.0001 - 0 0 0
Ag = |—0.0469 0.9994 0 , A =10 —1.8307 Of,
0.0473 0 0.9990 0 0 0

ou equivalentemente como
A(er[k]) = Ag(1 — c1[k]) + (Ao + Ar)er [K].

Definindo-se A; = Ay, Ay = Ag + Ay, a1[k] = 1 — ¢1[k] e az[k] = c;[k] obtém-se finalmente
2
AlerlH]) = Alalk)) = S culkl i, alk] = (@[], aslk]) € As, ©)
i=1
com o conjunto Ay dado por

2
Azz{seRQ:Za:l, fi>0,i:172}.

i=1

De forma andloga, todas as matrizes do sistema (5) podem ser escritas em func¢éo do pardmetro escalonado a[k]:
2
(A, By, By, Cz, Dy, D) (afk]) = Y [k](A, By, Bu, Cz, Du, D )i, (7)
i=1

com os vértices dados por:

1.0000  0.0001 —0.0001 1.0000 0.0001  —0.0001 0
A; = |—0.0469 0.9994 0 , Ao = | —0.0469 —0.8313 0 , By = By = [1.8307],
0.0473 0 0.9990 0.0473 0 0.9990 0 ®
0

Bui=By2= [18307|,C.1=C.o=[0 1 —1].
0



2.2.1 Taxa de Variacao do Parametro Escalonado
A taxa de variagdo do pardmetro «[k] é definida por
Acilk] 2 [k +1] — 4[], i=1,2,
substituindo a valor de a[k] definido na se¢do 2.2, tem-se que a taxa de variacdo Acy;[k] satisfaz
|Ac; k]| = |er[ts(k 4+ 1)] — eq[tsk]| < b, b =ts,
uma vez que se ¢(t) < 1, pelo método das diferengas finitas, tem-se

ler[ts(k + 1)] — e [tsk]|
ts

=¢(t) < 1

3 SIMULACOES NUMERICAS

Esta sec@o apresenta o desempenho dos controladores H ., robustos e por ganho escalonado projetados para o sistema
de vibragao torcional eletromecanico.

Como a dindmica do sistema politépico varia em func¢do do pardmetro escalonado «[k], entre [0, 1], as matrizes do
sistema variam entre os vértices (A, By, By, C)1 para a[k] = 0 e (A, By, By, C.)2 para aq[k] = 1. O efeito desta
variagdo pode ser visto na Figura 4, que apresenta o diagrama de bode de 20 sistemas LTI locais, obtidos fixando-se 20
valores do parAmetro escalonado «[k].
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Figura 4. Diagrama de Bode de 20 sistemas LTT locais como fun¢@o de a[k].

A Tabela 1 apresenta a norma H., ¢ 0 maximo valor absoluto dos autovalores da matriz A; para os sistemas LTI
locais calculados nos vértices do politopo, ou seja, para (A, By, By, C.)1 € (A, By, By, C.)2. Observe que existe uma
diferenca significativa entre a norma H ., desses dois sistemas.

Tabela 1. Andlise de estabilidade e desempenho H o, dos sistemas LTI locais.
Vértice max [A(4;)] Heo

(4, By, Bw,C.)1 09995 10.848
(A, By, Buy,C.)y 09996  2416.9

) U

E importante salientar que o valor maximo da norma ., obtido a partir dos sistemas LTI locais nio é um limitante
superior para o desempenho H . do sistema LPV. Um limitante para esse desempenho pode ser determinado aplicando-se
a técnica de andlise (Teorema 4) apresentada em Rodrigues et al. (2009). A Figura 5 apresenta o valor obtido para este
limitante, dado por v = 3338, e a magnitude da resposta em frequéncia dos 20 sistemas LTT locais .

3.1 Controle por Ganho Escalonado

Nesta secdo, ¢ determinada uma lei de controle u[k]| = Kys(a[k])x[k] de realimentacdo de estado dependente do
parametro escalonado que estabiliza o sistema LPV (5) e minimiza um limitante superior do desempenho H .
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Figura 5. Diagrama de Bode de 20 sistemas LTI locais como funcéo de a[k] e o desempenho H, do sistema LPV (5).

Utilizando o Teorema 7, apresentado em Rodrigues et al. (2009), encontra-se o seguinte ganho de realimentacéo de
estados escalonado

Kys(alk]) = oq[k] [0.0442 0.4541 0.5458] + as k] [0.0442 —0.5459 0.5458} ,
que garante que o sistema em malha fechada

wlk + 1] = Ap g (alk])[k] + Bu(alk])w[k],

zk] = Cnp(alk])z[k] + Du(alk])wlk],

com

Amy(alk]) = Alalk]) + Bu(alk]) Kgs(a[k]),

Cng(alk]) = C:(alk]) + Du(alk]) Kgs(alk]),
seja exponencialmente estdvel com um limitante superior do desempenho H, dado por

v = 1.8307.

A Figura 6(a) e a Figura 6(b) apresentam respectivamente a magnitude das Funcdes de Resposta em Frequéncia para
os 20 sistemas LTI locais em malha fechada, usando o ganho escalonado, e em malha aberta. Os 20 sistemas em malha
fechada foram praticamente idénticos.
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Figura 6. Diagrama de Bode de 20 sistemas LTI locais obtidos como funcdo de «[k] obtidos a partir do sistema: (a) em
malha fechada; (b) em malha aberta (tracejado) e em malha fechada (continuo).

A andlise de estabilidade e o desempenho H, dos sistemas LTI locais (A, B,,, By, C); obtidos a partir de cada
vértice do politopo do sistema LPV usando o ganho escalonado Ky («[k]) estdo apresentados na Tabela 2. Perceber-se
que o ganho escalonado K 4,(a[k]) garante a estabilidade dos sistemas LTI locais (A, B,,, B, C-); em malha fechada e
significativamente melhora o desempenho H .., fornecendo uma reducao de 10.848 para 1.8307 no vértice 1, e de 2416.9
para também 1.8307 no vértice 2.



Tabela 2. Andlise de estabilidade e desempenho H . dos sistemas LTI obtidos a partir de cada vértice (A, By, By, C.);
do sistema LPV usando o ganho escalonado K 44(a[k]).

Vértice max |A(A,,f)] Hoo
(A, By, By, C: )1 0.9999 1.8307
(A, By, By, C.)2 0.9999 1.8307

3.2 Controle Robusto

Nesta secdo, é determinado para o sistema LPV (5) uma lei de controle robusta u[k] = K, x[k] de realimentacdo de
estado que estabiliza o sistema em malha fechada e minimiza um limitante superior para o desempenho H .

Utilizando o Teorema 7 apresentado em Rodrigues et al. (2009) o ganho de realimentacdo de estados robusto é dado
por

K, = [—1.9780 —0.0460 0.0643] ,
Este ganho garante que o sistema em malha fechada é exponencialmente estdvel e possui desempenho H ., limitado por
v =21.6243

A Figura 7(a) e a Figura 7(b) apresentam respectivamente a magnitude das Fungdes de Resposta em Frequéncia
para os 20 sistemas LTI locais em malha fechada, usando o ganho robusto, e em malha aberta. Percebe-se uma reducgao
significativa na magnitude dos diagramas de Bode para os sistema em malha fechada quando comparados aos dos sistemas
em malha aberta.
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Figura 7. Diagrama de Bode de 20 sistemas LTT locais obtidos como func@o de «[k] obtidos a partir do sistema: (a) em
malha fechada; (b) em malha aberta (tracejado) e em malha fechada (continuo).

A andlise de estabilidade e o desempenho H, dos sistemas LTI locais (A4, By, By, C.); obtidos a partir de cada
vértice do politopo do sistema LPV usando o ganho robusto K. estdo apresentados na Tabela 3. Com relacio ao sistema
em malha fechada, percebe-se que houve uma reducdo significante nos valores dos limitantes superiores do desempenho
'H usando o controlador robusto, entretanto, comparando com o controlador escalonado K, (c[k]) o desempenho foi
inferior, pois forneceu um limitante quase 11 vezes maior que o obtido pelo controlador escalonado.

Tabela 3. Andlise de estabilidade e desempenho H . dos sistemas LTI obtidos a partir de cada vértice (A, By, By, C.);
do sistema LPV usando o ganho robusto K.
Vértice max [A(Amys)|  Hoo
(A, By, By, Cy)1 0.9994 21.5963
(A, By, By, C)2 0.9995 21.5039




3.3 Controle LTI

Agora serd determinado uma lei de controle u[k] = K,z[k] de realimentagdo de estados que estabiliza e minimiza
o desempenho H., de um sistema LTI local, que estd centrado entre os dois vértices do sistema LPV (5), chamado de
sistema nominal.

Este sistema nominal é obtido fixando-se o valor do pardmetro escalonado a[k] para ¢1[k] = 0.5. O sistema é dado
por

x[k 4+ 1] = (0.5A1 + 0.5A3) z[k] + By 1w[k] + By 1ulk],

z[k] = C; 1x[k]. ®

Utilizando-se técnicas cldssicas de projeto de controladores LTI (Zhou et al., 1996), o seguinte ganho de realimentagcao
de estado foi determinado:
K, =[0.0504 —0.0459 0.5457],
Este ganho garante que o sistema nominal em malha fechada é estdvel com uma norma H ., dada por
Ho = 1.8307.

O ganho K, projetado para sistema nominal (9) apresentou o mesmo desempenho H., obtido pelo controlador
escalonado, no entanto este controlador ndo garante a estabilidade e desempenho do sistema LPV (5).

A Figura 8(a) e a Figura 8(b) apresentam respectivamente a magnitude das Fun¢des de Resposta em Frequéncia para
os 20 sistemas LTT locais em malha fechada, usando o ganho K, e em malha aberta.
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Figura 8. Diagrama de Bode de 20 sistemas LTT locais obtidos como fun¢@o de «[k] obtidos a partir do sistema: (a) em
malha fechada; (b) em malha aberta (tracejado) e em malha fechada (continuo).

A andlise de estabilidade e a norma H, dos sistemas LTI locais (A, B,,, B, C.); em malha fechada usando o ganho
robusto K, estdo apresentados na Tabela 4. Percebe-se que o sistema LTI local (A, By, By, C. )2 em malha fechada é
instavel.

Tabela 4. Andlise de estabilidade e desempenho H . dos sistemas LTI obtidos a partir de cada vértice (A, By, By, C.);
do sistema LPV usando o ganho LTI K,,.

Vértice max [A(Ap,f)| Hoo
(4. Bo. Bu. Ot 0.0995 21,6210
(A, By, Bu, C.)s 1.0064 19.4790

4 CONCLUSOES

As vantagens da técnica de controle H, de realimentacdo completa de estados por ganho escalonado para sistemas
LPV discretos no tempo foram investigadas neste trabalho. Foram comparados os desempenhos H ., de controladores por
ganho escalonado e robusto em um sistema LPV que representa a dindmica de um sistema de vibracdo torcional eletro-
mecanico. Também foram analisados os desempenhos H ., € a garantia de estabilidade desses controladores aplicados em



sistemas LTI obtidos a partir dos vértices do sistema LPV, para este caso foi projetado um terceiro controlador para um
sistema LTI nominal entre os vértices do sistema LPV. Em todos os casos, o controlador escalonado K 4, (a[k]) apresentou
melhores resultados para o sistema LPV, porém para que este controlador seja implementado, € necessario que o parime-
tro escalonado afk] seja medido em tempo real. Quando isso ndo foi possivel, um controlador robusto pode ser usado
para garantir a estabilidade e o desempenho do sistema em manha fechada, porém a custa de um menor desempenho. Esta
investigacdo pode ser estendida para andlise de estabilidade e desempenho Hs de sistemas LPV.
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APENDICE

Esta sec¢@o apresenta de forma resumida os principais resultados (teoremas) apresentados em Rodrigues et al. (2009).
Estes teoremas sao expressos em termos de condi¢cdes LMIs calculadas nos vértices do sistema LPV baseadas na existéncia
de uma fung¢@o de Lyapunov com dependéncia linear dos parametros escalonados, e podem ser usados para determinar um
limitante superior da norma H ., de sistema LPV discretos e para sintese de controladores robusto e por ganho escalonado
que minimizam o desempenho H .

Analise de desempenho 7, de sistemas LPV discretos

Teorema 1 (Teorema 4 em Rodrigues et al. (2009)) Se existir matrizes positivas definidas P;, parai = 1,..., N, tal
que as seguintes LMIs ? sdo satisfeitas

P+ bPL * *

*
D = >0
T BLP+bR) 0 AT x| T
com P, zzzzlfl(m)meorl: 1,....,.M,i=1,...,N,e
P+ P;+2bP, * * *
98| BL(Pj+bP) + Bl (P, +bP) 0 2721 x| =
0 Czi + Czj D'wi + ij 21
com P, = fo:l Fl(m)meorl =1,....M,i=1,.... N—1, j=1+4+1,...,N, entdo o sistema é exponencialmente

estdvel, e tem desempenho H o limitado por .
Projeto de controladores de realimentacio de estados ., por ganho escalonado

Teorema 2 (Teorema 7 em Rodrigues et al. (2009)) Se existir matrizes positivas definidas P;, matrizes G; e Z; para
t=1,..., N, tal que as seguintes LMIs sdo satisfeitas

P; +bP, * * *
GIA,+Z!Bl,, G;+G,—PF * %
Qu = B, 0 21 x| 20
0 C,iGi +Dy:iZ; Dy 1
com P, = ZZZIFI("L)Pmpaml: 1,...,M,i=1,...,N,e
Q= | G T CA LBy + 5B Gt G+ Gt G- B b - * | >0,
J Bl + Bl 0 2921«
0 C.iG; +C.;Gi + DyiZj + Dy Z; Dyi + Dy 21

com P, = Zgzlfl(m)Pm paral = 1,...,M, i = 1,...,N —1, j = i+ 1,...,N, entdo o ganho de rea-
limentagdo de estados dependente de pardmetro K (alk]) = Z(a[k])G(a[k])™t, com Z(alk]) = vazl k] Z; e
G(alk]) = vazl o;[k]G;, garante que o sistema em malha fechada é exponencialmente estdvel com desempenho H oo
limitado por ~y.

6.1 Projeto de controladores de realimentacao de estados H .., robusto

Uma lei de controle de realimentacdo de estados robusta u[k] = Kxz[k] que minimiza o desempenho H., pode ser
obtida usando-se o teorema 2 com G; = Ge Z; = Z paratodoi =1,..., N.

20 simbolo * representa o bloco simétrico da matriz.



