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Resumo— O problema de śıntese de controladores robustos por realimentação estática de sáıda com custo
garantido H2 para sistemas lineares incertos discretos no tempo é investigado neste trabalho. A lei de controle por
realimentação proposta utiliza um número fixo de sáıdas passadas medidas e o problema de śıntese é formulado
em termos de desigualdades matriciais lineares. As vantagens da técnica proposta são ilustradas por meio de
exemplos numéricos encontrados na literatura. Além disso, é mostrado que com o aumento do número de sáıdas
passadas medidas na lei de controle é posśıvel obter um melhor desempenho H2.

Palavras-chave— Realimentação estática de sáıda, desempenho H2, sistemas discretos no tempo, controla-
dores com memória.

Abstract— The problem of synthesizing robust static output-feedback controllers with H2 guaranteed cost for
uncertain discrete linear time-invariant systems is investigated in this work. The proposed feedback control law
employs a fixed number of past measured outputs and the synthesis problem is stated in terms of linear matrix
inequalities. The advantages of the proposed technique are illustrated through numerical examples borrowed
from the literature. Furthermore, it is shown that by increasing the number of past measured outputs in the
control law, better H2 performances can be obtained.

Keywords— Static output-feedback, H2 performance, discrete-time systems, memory controllers.

1 Introdução

A realimentação estática de sáıda (em inglês Sta-
tic Output Feedback — SOF) é uma das arquitetu-
ras de controle mais simples para sistemas lineares
invariantes no tempo (em inglês Linear Time In-
variant — LTI). Em contrapartida, o projeto dos
ganhos de realimentação continua sendo um dos
mais importantes problemas em aberto em teo-
ria de controle (Syrmos et al., 1997; Sadabadi e
Peaucelle, 2016). De forma simples, o problema
consiste em determinar um ganho por SOF de tal
forma que o sistema em malha fechada seja estável
e apresente alguma caracteŕıstica adicional dese-
jada. Determinar tal ganho é, todavia, desafiador,
pois o problema é não convexo. Muito esforço tem
sido dedicado e diversas metodologias surgiram
para lidar com este problema, veja, por exemplo,
(Syrmos et al., 1997; Geromel et al., 1998; Crusius
e Trofino, 1999; Henrion e Lasserre, 2006; Sada-
badi e Peaucelle, 2016).

O problema torna-se mais complexo quando
o sistema LTI está sujeito a incertezas. Para essa
classe de sistemas, geralmente a teoria de estabi-
lidade de Lyapunov é empregada para projetar a
lei controle por SOF e o procedimento de śıntese é
formulado em termos de um problema de otimiza-
ção com restrições na forma de desigualdades ma-
triciais bilineares (em inglês Bilinear Matrix Ine-
qualities — BMIs). Para colocar o problema na
forma de desigualdades matriciais lineares (em in-
glês Linear Matrix Inequalities — LMIs), algumas
hipóteses devem ser feitas, o que introduz conser-
vadorismo e produz condições de projeto apenas
suficientes. Uma primeira aproximação em ter-
mos de LMIs aplica uma transformação de simi-
laridade no sistema de tal forma que a matriz da
sáıda medida fique na forma [I 0], o que pode
ser interpretado como um problema de realimen-

tação de estados com medição parcial. Nesse caso,
a estrutura das variáveis de otimização envolvidas
na determinação do ganho de SOF deve, também,
ser restringida (Crusius e Trofino, 1999; Geromel
et al., 1996). Uma outra possibilidade consiste
em tratar diretamente as restrições BMIs e es-
colher valores iniciais arbitrários para alguns dos
termos bilineares, culminando, então, ou em um
algoritmo iterativo baseado em LMIs para com-
putar o ganho de SOF (Cao et al., 1998; Hu-
ang e Nguang, 2007), ou em uma abordagem que
utiliza a ideia de “cone complementar” (El Gha-
oui et al., 1997). Os métodos de duas fases são
uma terceira alternativa, na qual primeiramente
um ganho estabilizante por realimentação de es-
tados é determinado (possivelmente associado a
algum critério de desempenho) e, na sequência,
esse ganho é utilizado para computar o ganho de
SOF (Arzelier et al., 2003; Mehdi et al., 2004; Agu-
lhari et al., 2010; Moreira et al., 2011). Adicio-
nalmente, todos os métodos supracitados podem
utilizar matrizes de Lyapunov com dependência
afim ou polinomial e variáveis de folga nas con-
dições de śıntese para aprimorar os critérios de
desempenho (de Oliveira et al., 2002; Agulhari
et al., 2012a). Também é importante mencionar os
métodos que transformam a determinação de um
ganho estabilizante por SOF em um problema de
otimização global envolvendo polinômios escala-
res, para o qual relaxações baseadas na teoria dos
momentos ou em soma de quadrados podem ser
aplicadas no problema de estabilização (Henrion
e Lasserre, 2006; Lasserre, 2001; Chesi, 2014).

Neste trabalho uma nova estratégia para o
projeto de leis de controle robustas com critério
H2 por SOF para sistemas incertos discretos LTI
é proposta. A novidade provém do fato de que
o controlador robusto por SOF pode ser proje-

XIII Simpósio Brasileiro de Automação Inteligente

Porto Alegre – RS, 1o – 4 de Outubro de 2017

ISSN 2175 8905 404



tado utilizando um número fixo de sáıdas medi-
das em diferentes instantes de tempo, resultando,
assim, em um controlador robusto com memó-
ria. Apesar de o uso de memória e periodicidade
terem sido reportados na literatura no contexto
de realimentação de estados robusta (Ebihara
et al., 2011; Lee et al., 2015; Lee et al., 2016)
e filtragem robusta (Frezzatto et al., 2016; Frez-
zatto et al., 2017), no conhecimento dos autores, o
problema de projeto de controladoresH2 robustos
por SOF com memória ainda não foi investigado.
Com este objetivo, um sistema aumentado é con-
venientemente definido de tal forma que as condi-
ções de projeto possam ser expressas em termos
de LMIs. As variáveis de decisão não envolvidas
na recuperação dos ganhos robustos, assim como
a matriz de Lyapunov, podem depender dos parâ-
metros incertos, o que auxilia no aprimoramento
do desempenho H2. Comparações numéricas com
métodos existentes na literatura ilustram a eficiên-
cia (resultados menos conservadores com comple-
xidade computacional reduzida) da metodologia
proposta.

Notação: Para matrizes simétricas A ≻ 0
(A ≺ 0) significa que A é positiva (negativa) defi-
nida. Para matrizes ou vetores (T ) indica o trans-
posto. O śımbolo ⋆ representa um termo simé-
trico em uma matriz definida em termos de blo-
cos. Tr(·) corresponde a função traço. O produto
de Kronecker das matrizes A e B é denotado por
A⊗B. Sempre que o contexto permitir, as dimen-
sões das matrizes são omitidas ao longo do texto.

2 Preliminares

Considere um sistema incerto discreto LTI dado
pelas seguintes equações

x(k + 1) = A(ξ)x(k) +Bu(ξ)u(k) +Bw(ξ)w(k)

z(k) = Cz(ξ)x(k) +Du(ξ)u(k) +Dw(ξ)w(k)

y(k) = Cyx(k)
(1)

sendo x(k) ∈ R
n o vetor de estados do sistema,

u(k) ∈ R
r o sinal de controle, w(k) ∈ R

m uma en-
trada de rúıdo externa, z(k) ∈ R

p a sáıda contro-
lada e y(k) ∈ R

q a sáıda medida. As matrizes in-
certas do sistema possuem dimensões compat́ıveis
e assume-se que pertençam a um domı́nio politó-
pico descrito em termos de um vetor de parâme-
tros invariantes no tempo ξ, ou seja, as matrizes
do sistema são genericamente descritas por

S(ξ) =

N
∑

i=1

ξiSi, ξ ∈ ΞN (2)

sendo ΞN o simplex unitário dado por

ΞN :=

{

ξ ∈ R
N :

N
∑

i=1

ξi = 1, ξi ≥ 0

}

. (3)

A lei de controle por SOF proposta utiliza as úl-
timas d ≥ 1 sáıdas medidas no instante de tempo
k e é dada por

u(k) =

d−1
∑

i=0

Liy(k − i) (4)

sendo Li ∈ R
r×q, i = 0, . . . , d − 1, os ganhos de

realimentação de sáıda a serem determinados. A
escolha d = 1 corresponde a uma lei por SOF pa-
drão, isto é, u(k) = Ly(k).

Substituindo (4) em (1), o seguinte sistema
incerto discreto LTI em malha fechada é obtido:

x̄(k + 1) = Ā(ξ)x̄(k) + B̄(ξ)w(k)

z(k) = C̄(ξ)x̄(k) + D̄(ξ)w(k)
(5)

com x̄(k) =
[

x(k − d+ 1)T · · · x(k)T
]T

e

[

Ā(ξ) B̄(ξ)

C̄(ξ) D̄(ξ)

]

=





Φ2

Bu(ξ)L(Id ⊗ Cy)

Du(ξ)L(Id ⊗ Cy)

Φ1 Φ3

A(ξ) +Bu(ξ)L0Cy Bw(ξ)

Cz(ξ) +Du(ξ)L0Cy Dw(ξ)



 (6)

sendo L = [Ld−1 · · · L2 L1],

Φ1 =

[

0
In

]

, Φ2 =

[

0 I(d−2)n

0n 0

]

, Φ3 = 0(d−1)n.

A matriz de transferência da entrada w(k) para a
sáıda z(k) do sistema (5) pode ser calculada para
cada valor do parâmetro incerto ξ pela relação

H(ξ, ζ) = C̄(ξ)(ζI − Ā(ξ))−1B̄(ξ) + D̄(ξ) (7)

na qual ζ representa a variável complexa advinda
da transformada Z.

Neste trabalho, o objetivo é projetar a lei de
controle por SOF com memória dada em (4), mi-
nimizando um limitante superior para a normaH2

da matriz de transferência (7), que pode ser com-
putado pelas condições apresentadas no lema a se-
guir, que é uma adaptação direta do gramiano de
observabilidade na forma de LMIs para o caso de
sistemas incertos (Boyd et al., 1994).

Lema 1 Para matrizes Li, i = 0, . . . , d − 1, da-
das, a desigualdade ‖H(ξ, ζ)‖2 < µ é válida se, e
somente se, existirem matrizes simétricas defini-
das positivas P (ξ) e M(ξ) tais que

Tr(M(ξ)) < µ2 (8)

M(ξ)− B̄(ξ)TP (ξ)B̄(ξ)− D̄(ξ)T D̄(ξ) ≻ 0 (9)

Ā(ξ)TP (ξ)Ā(ξ)− P (ξ) + C̄(ξ)T C̄(ξ) ≺ 0 (10)

sejam verificadas para todo ξ ∈ ΞN .

3 Resultados principais

Nesta seção, um método para o projeto de con-
troladores por SOF com memória é apresentado
como principal contribuição. Para sintetizar os
controladores propostos, assume-se que a matriz
da sáıda medida está na forma Cy = [I 0]. Caso
tal hipótese não seja atendida, é sempre posśı-
vel (para Cy de posto completo de linhas) de-
terminar uma matriz invert́ıvel T tal que CyT =
[I 0] (Geromel et al., 1996). Este procedimento
pode ser entendido como uma transformação de
similaridade aplicada às matrizes incertas do sis-
tema (1). Assim, a matriz L é redefinida para L =
[Ld−1 · · · L2 L1], com Li =

[

Li 0r×(n−q)

]

,
i = 0, . . . , d − 1. Outrossim, note que a escolha
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da transformação T não é única. Uma escolha
particular é dada por

T =
[

CT
y

(

Cy C
T
y

)−1
C⊥

y

]

, (11)

sendo C⊥
y o espaço nulo à direita gerado pela ma-

triz Cy , isto é, CyC
⊥
y = 0.

Antes de apresentar as condições de projeto,
definem-se as seguintes matrizes e partições:

P(ξ) =

[

P1(ξ) P2(ξ)
T

P2(ξ) P3(ξ)

]

, F(ξ) =

[

F 0
X(ξ) Y (ξ)

]

,

Z = [Zd−1 · · · Z2 Z1] , Zi =
[

Zi 0r×(n−q)

]

.

Teorema 2 Para d ≥ 1 e λ ∈ (−1, 1) da-
dos, se existirem matrizes simétricas P1(ξ) ∈
R

(d−1)n×(d−1)n, P3(ξ) ∈ R
n×n e M(ξ) ∈ R

m×m,
matrizes P2(ξ), F ∈ R

q×q, X(ξ), Y (ξ) ∈
R

(n−q)×(n−q), Zi, i = 0, . . . , d − 1, e um escalar
µ > 0 tais que

µ2 > Tr(M(ξ)) (12)

P(ξ) ≻ 0 (13)
[

M(ξ) ⋆ ⋆

Bw(ξ) F(ξ) + F(ξ)T − P3(ξ) ⋆
Dw(ξ) 0 Im

]

≻ 0 (14)

N TQ(ξ)N + X (ξ) + X (ξ)T ≺ 0 (15)

são fact́ıveis para todo ξ ∈ ΞN , sendo

Q(ξ) = diag(−P(ξ), P(ξ), Ip), (16)

N =











I(d−1)n 0 0 0
0 In 0 0
Φ2 Φ1 0 0
0 0 In 0
0 0 0 Ip











, (17)

X (ξ) =







0(d−1)n 0
λBu(ξ)Z λ (A(ξ)F(ξ) +Bu(ξ)Z0)
Bu(ξ)Z (A(ξ)F(ξ) +Bu(ξ)Z0)
Du(ξ)Z (Cz(ξ)F(ξ) +Du(ξ)Z0)

0 0
−λF(ξ) 0
−F(ξ) 0

0 −I






, (18)

então a lei de controle por SOF com memória (4)
estabiliza assintoticamente o sistema (1) com ma-
trizes de ganho Li = Zi F

−1, i = 0, . . . , d − 1, e
assegura que ‖H(ξ, ζ)‖2 < µ para todo ξ ∈ Ξn.

Prova: Considere que (12)-(15) são fact́ıveis. As-
sim, (13) garante que P3(ξ) é não singular e,
por (14), F(ξ) + F(ξ)T ≻ P3(ξ) ≻ 0, logo F(ξ)
é, também, não singular. Portanto, a não singu-
laridade de F e Y (ξ) é garantida.

Utilizando a equivalência (de Oliveira et al.,
1999)

(F(ξ) − P3(ξ))P3(ξ)
−1(F(ξ)− P3(ξ))

T ≻ 0 ⇔

F(ξ)P3(ξ)
−1F(ξ)T ≻ F(ξ) + F(ξ)T − P3(ξ),

a partir de (14) tem-se

[

M(ξ) ⋆ ⋆

Bw(ξ) F(ξ)P3(ξ)
−1F(ξ)T ⋆

Dw(ξ) 0 Im

]

≻ 0

e, por complemento de Schur, obtém-se

M(ξ)−Bw(ξ)
TF(ξ)−TP3(ξ)F(ξ)−1Bw(ξ)

−Dw(ξ)
TDw(ξ) ≻ 0. (19)

Considerando que Φ3 = 0 e tomando W(ξ) =
(Id ⊗ F(ξ)−1)TP(ξ)(Id ⊗ F(ξ)−1), sem perda de
generalidade, a relação (19) pode ser reescrita sob
a forma

M(ξ)− B̄(ξ)TW(ξ)B̄(ξ)− D̄(ξ)T D̄(ξ) ≻ 0

a qual é equivalente a (9) para o sistema em malha
fechada (5).

Defina agora a seguinte matriz

U(ξ) =







Id−1 ⊗F(ξ)−1

0
F(ξ)−1Bu(ξ)L

Du(ξ)L

0
F(ξ)−1

F(ξ)−1(A(ξ) +Bu(ξ)L0)
Cz(ξ) +Du(ξ)L0







e multiplique (15) à direita por U(ξ) e à esquerda
por U(ξ)T . Notando que Φ2(Id−1 ⊗ F(ξ)−1) =
(Id−1 ⊗ F(ξ)−1)Φ2 e que Φ1F(ξ)−1 = (Id−1 ⊗
F(ξ)−1)Φ1, depois de algumas manipulações al-
gébricas chega-se a

Ā(ξ)TW(ξ)Ā(ξ)−W(ξ) + C̄(ξ)T C̄(ξ) ≺ 0. (20)

Note que (20) é exatamente (10) para o sistema
em malha fechada (5).

Além disso, definindo

V(ξ) =







Id−1 ⊗F(ξ)−1 0
0 F(ξ)−1

0 −λF(ξ)−1

0 0p×n







e multiplicando (15) à direita por V(ξ) e à es-
querda por V(ξ)T leva a

ΛTW(ξ)Λ−W(ξ) ≺ 0 (21)

na qual

Λ =

[

Φ2 Φ1

0 λIn

]

.

A desigualdade (21) é verificada para todo ξ ∈ ΞN

se, e somente se, Λ possuir autovalores cujos valo-
res absolutos sejam menores do que 1. Os autova-
lores de Λ são 0 e −λ, o que implica que |λ| < 1
e, portanto, λ ∈ (−1, 1). ✷

A minimização de µ proporciona o menor li-
mitante para a norma H2 sob as condições do Te-
orema 2. O parâmetro de projeto d (o número de
sáıdas medidas passadas utilizadas na lei de con-
trole) é escolhido previamente e tem uma influên-
cia direta na redução do conservadorismo das con-
dições. Apesar disso, o aumento arbitrário deste
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parâmetro pode não levar a condições menos con-
servadoras necessariamente. Tal fato é ilustrado
nos exemplos numéricos da próxima seção.

Finalmente, note que as matrizes X(ξ) e Y (ξ)
não influenciam na recuperação dos ganhos robus-
tos Li, i = 0, . . . , d − 1. Logo, pode-se impor
dependência paramétrica, por exemplo polinomial
de grau arbitrário, nessas matrizes, o que auxilia
na redução do conservadorismo das condições pro-
postas.

4 Experimentos numéricos

Para programar as condições propostas na Se-
ção 3, são utilizados o programa Matlab e o pa-
cote computacional ROLMIP (Robust LMI Par-
ser) (Agulhari et al., 2012b). O ROLMIP é ba-
seado nos procedimentos de relaxação polinomial
propostos por Oliveira e Peres (2007), sendo ca-
paz de extrair um conjunto finito de LMIs a partir
da imposição de um grau g ≥ 0 particular para as
variáveis de decisão polinomialmente dependentes
de parâmetros.

Exemplo 1 Considere o sistema discreto LTI
apresentado em (Chang et al., 2015), descrito pe-
las matrizes incertas dadas em (22) (topo da pró-
xima página).

O objetivo é estabilizar o sistema incerto por
meio de uma lei de controle por realimentação es-
tática de sáıda que utilize memória. Note que a
matriz de sáıda Cy, neste caso, não está na forma
[I 0]. Assim, a transformação (11) é aplicada
ao sistema, gerando um novo sistema equivalente
no qual a matriz de sáıda encontra-se na forma
de interesse. Os resultados obtidos pela aplica-
ção das condições do Teorema 2 no sistema trans-
formado são apresentados na Tabela 1 bem como
as complexidades numéricas associadas, que são
mensuradas em termos do número de variáveis de
decisão, NV , e do número de linhas de LMIs, NL.
Os graus adotados para as variáveis de decisão são
g = {1, 2} e o número de sáıdas passadas conside-
rado é d = {1, 2, 3, 4, 5}.

Tabela 1: Limitantes da norma H2 obtidos para
o sistema (22). O número de variáveis de deci-
são, NV , e o número de linhas de LMI, NL, são
também fornecidos.

g = 1 g = 2

d µ NV NL µ NV NL

1 3.3030 74 59 1.8970 110 83
2 2.4350 155 84 1.8554 231 118
3 2.3705 286 109 1.8372 427 153
4 2.3420 467 134 1.8337 698 188
5 2.3232 698 159 1.8294 1044 223

Como pode ser notado, as condições propostas
de projeto fornecem controladores por realimen-
tação de sáıda com memória cujo desempenho H2

melhora (isto é, menores limitantes são obtidos)
conforme mais sáıdas são utilizadas na lei de con-
trole. O incremento no grau de dependência das
variáveis polinomiais também auxilia na obtenção
de limitantes menos conservadores para a norma

do sistema. Note, entretanto, que após um deter-
minado valor de d, os benef́ıcios de se incrementar
a memória na lei de controle são atenuados. Com-
pare tais resultados com os limitantes obtidos pelo
método de (Moreira et al., 2011), que utiliza um
procedimento de duas fases, e pelo método de (de
Oliveira et al., 2002), que utiliza uma lei de con-
trole sem memória. Para o primeiro método, o
menor limitante computado foi µ = 6.2389, ao
passo que o segundo método proveu um limitante
µ = 4.1759. Da comparação, pode-se dizer que
o método proposto neste artigo é menos conserva-
dor e, também, mais simples, pois não requer uma
segunda fase (isto é, um novo conjunto de LMIs
para ser testado) como em (Moreira et al., 2011).

Escolhendo o controlador projetado com g =
2 e d = 5, a norma H2 para o sistema em malha
fechada (5) é determinada realizando uma busca
exaustiva no parâmetro incerto ξ e computando o
custo ‖H(ξ, ζ)‖2 para cada valor do parâmetro.
A norma H2 de pior caso obtida por este pro-
cedimento é ‖H(ξ, ζ)‖2 = 1.4384, que encontra-
se abaixo do limitante previamente determinado
µ = 1.8294.

Exemplo 2 O intuito deste exemplo é ilus-
trar a influência do parâmetro λ na redução do
conservadorismo das condições do Teorema 2.
Considere então o seguinte sistema adaptado de
(Lee et al., 2015):

A1 =







0.8189 0.0863 0.0900 2.0813
0.2524 0.0033 0.0313 0.2004
−0.0545 0.0102 0.7901 −0.2580
−0.1918 −0.1034 0.1602 0.8604






,

A2 =







0.1189 0.0863 0.0900 0.0813
0.2524 0.0033 0.0313 −0.2004
−0.0500 0.0102 −0.7901 −0.2580
−0.1918 −0.1034 −0.1602 0.8604






,

Bw,i =







0.0953 0.9394
0.0145 0
0.0862 0.9193
−0.0011 0.9812






, Dw,i =







1 0
0 1
1 0
0 1






,

Bu,i =







0.0045 1.0044
0.1001 0.0100
0.0003 −0.0136
−0.0051 0.0936






, Du,i =







1 0
0 1
1 0
0 1






,

Cy = [0 1 0 1] , Cz,i = I, i = 1, 2.

Primeiramente, um sistema equivalente é ob-
tido por meio da transformação (11) sobre o sis-
tema proposto e, então, os métodos de (Moreira
et al., 2011) e de (de Oliveira et al., 2002) são apli-
cados ao sistema equivalente, provendo limitantes
para a norma H2 de µ = 5.2543 e µ = 8.1968,
respectivamente. Em seguida, aplicando o Teo-
rema 2, controladores por realimentação de sáıda
com memória são sintetizados com g = {1, 2} e
d = {1, 2, 3, 4, 5} e os resultados são apresenta-
dos na Tabela 2.

Como observado no exemplo anterior, os li-
mitantes da norma H2 são reduzidos conforme
mais medições são consideradas na lei de controle.
Além disso, o aumento do grau g das variáveis
polinomiais produziu uma pequena melhoria so-
bre os limitantes computados, com reduções mais
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A1 =











−0.2228 1.2665 0.0210 −0.1407 −0.1431
−0.3077 0.4837 −0.1988 0.8809 −0.6714
−0.5078 0.0185 −0.5140 −0.3025 0.0583
−0.2847 0.3645 0.0138 0.3732 0.1503
0.3795 0.8853 0.3176 1.300 −0.6100











, Bw,1 =











−0.05
−0.85
−0.82

−0.0623
1.12











, Bw,2 =











−0.26
0.688

−1.1511
−1.04
−0.14











,

A2 =











−0.0463 1.0000 0.4761 0.0006 −0.1967
0.1390 0.2433 0.5270 −0.2392 −0.4557
0.2463 1.0720 −0.3483 0.0574 0.2562
0.4315 0.0915 −0.1487 −0.0171 −0.3573
0.2005 −0.2659 −1.4680 0.5854 1.0000











, Bu,1 =











−0.4
−0.46
−0.1
0.23

−0.6543











, Bu,2 =











0.62
−1.06
−0.59
0.0852
−0.1











,

Cy = [0 0 0 0 2] , Du,1 = 0.6, Du,2 = −1.14,

Cz,1 = [−0.088 −0.312 0.1733 1.167 0.55] , Dw,1 = 0.84, Dw,2 = 0.239,

Cz,2 = [−0.89 −0.0812 0.73 −0.43 −0.473] .
(22)

Tabela 2: Limitantes da norma H2 obtidos para o
sistema do Exemplo 2. O número de variáveis de
decisão, NV , e o número de linhas de LMI, NL,
são também fornecidos.

g = 1 g = 2

d µ NV NL µ NV NL

1 9.2721 53 66 9.2586 78 93
2 7.8132 107 86 7.8120 158 121
3 6.3410 193 106 6.3356 286 149
4 5.8406 311 126 5.7856 462 177
5 5.6609 461 146 5.5472 686 205

pronunciadas para maiores valores de d. Note
também que, utilizando apenas uma memória na
lei de controle (d = 2), o limitante da norma é
melhor do que o obtido pelo método de (de Oli-
veira et al., 2002). Entretanto, não foi posśıvel
obter valores menores do que o limitante deter-
minado pelo método de duas fases de (Moreira
et al., 2011). Dessa forma, para tentar reduzir o
conservadorismo das condições do Teorema 2 e de-
terminar melhores limitantes para a norma H2 do
sistema em malha fechada (5), uma busca esca-
lar no parâmetro λ é realizada utilizando 19 valo-
res igualmente espaçados no intervalo [−0.9, 0.9]
e considerando que as variáveis polinomiais pos-
suem grau g = 2. Os resultados para os casos
d = 1, d = 3 e d = 5 são apresentados na Fi-
gura 1, sendo representados, respectivamente, pe-
las linhas azul ponto-tracejada, vermelha trace-
jada e preta cont́ınua.

A Figura 1 indica que os menores valores para
os limitantes da norma H2, em cada caso, são
obtidos para o valor λ = −0.2. De fato, o me-
nor valor obtido para o limitante da norma foi
µ = 5.4152 com d = 5. Apesar de tal limitante
não ser melhor do que aquele determinado pelo
método de (Moreira et al., 2011), a busca esca-
lar mostra que, dado um valor apropriado de λ,
é posśıvel obter um limitante menos conservador
com o mesmo grau de complexidade da condição
sem o parâmetro λ.

−1 −0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
5

10

15

20

25

 

 

µ

λ

d = 1

d = 3

d = 5

Figura 1: Comportamento dos limitantes da
norma H2 do sistema do Exemplo 2 em função
do parâmetro λ.

5 Conclusões

Neste artigo, uma metodologia para a śıntese de
controladores robustos H2 por realimentação es-
tática de sáıda para sistemas incertos discretos li-
neares e invariantes no tempo foi proposta. O mé-
todo baseia-se no uso de um número pré-definido
de sáıdas medidas do sistema em diferentes ins-
tantes de tempo, produzindo uma lei de controle
por SOF com memória. As condições de projeto
são dadas em termos de LMIs dependentes de pa-
râmetros com busca em escalares, que podem ser
resolvidas por meio da aplicação de estruturas po-
linomiais para as variáveis de decisão e o uso de
pacotes computacionais especializados. Exemplos
da literatura indicam que a estratégia proposta
pode levar a menores limitantes para a norma H2

quando comparada a outras metodologias. Como
trabalhos futuros, pretende-se estender a metodo-
logia para a śıntese de controladores dinâmicos de
realimentação de sáıda.
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