DOI: 10.48011/asba.v2i1.1207

Um Método Baseado em Otimizagao para
Sintonia de Controladores PI para Sistemas
Sujeitos a Restricoes

José K.E.C. Martins * Fabio M.U. Araijo*
Carlos E.T. Dérea *

* Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Departamento de Engenharia da Computagdo e Automagao
Natal, RN, Brasil (e-mail: jk_kleiton@hotmail.com,
meneghet@dca.ufrn.br, cetdorea@dca.ufrn.br)

Abstract: An optimization-based method is proposed for tuning PI controllers for systems
subject to constraints on the controlled variable and to actuator saturation. The invariant
set theory is used for the treatment of constraints on the controlled variable together with
polytopical modeling for saturation of the actuator. Conditions are presented for a polyhedron
contained in the set of constraints to be positively invariant with respect to a closed loop system
with a PI controller subject to actuator saturation. These conditions are used in the formulation
of a bilinear programming problem whose solution provides the parameters of the controller
that satisfy the constraints, and an associated invariant set. For the numerical validation of the
method, an example is developed using three different objective functions. The results show
that the method is able to determine a tuning that does not violate any constraint, and also
the importance of the adequate choice of the objective function.

Resumo: Neste trabalho é proposto um método baseado em otimizacao para a sintonia de
controladores PI para sistemas sujeitos a restrigoes na varidvel controlada e saturagao do
atuador. A teoria de conjuntos invariantes é utilizada para o tratamento de restrigdo na varidvel
controlada e modelagem politépica para saturagdo do atuador. Sao apresentadas condigbes para
que um poliedro contido no conjunto de restricoes seja invariante em relacdo a um sistema
em malha fechada com um controlador PI sujeito a saturacao. Estas condigoes sao usadas na
formulacdo de um problema de programacao bilinear cuja solucdo fornece os parametros do
controlador que satisfaz as restrigoes e um conjunto invariante associado. Para a validacao
numérica do método foi elaborado um exemplo com o uso de trés fungoes objetivo diferentes. Os
resultados mostram que o método é capaz de determinar uma sintonia que nao viola nenhuma
restrigdo e a importancia da escolha adequada da fung@o objetivo.
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1. INTRODUCAO

O controlador proporcional-integral-derivativo (PID) é um
algoritmo amplamente utilizado na industria para controle
de varidveis em geral, por exemplo, velocidade, pressao e
nivel. Estima-se que 95% das malhas de controle utilizam
controladores PID, em sua maioria na forma Proporciona-

Integral (PI) (Astrém and Higglund, 2004).

Uma das dificuldades em utilizar os controladores PID é
encontrar uma sintonia adequada. Habitualmente, a sinto-
nia é realizada pelo método de Ziegler et al. (1942), que se
baseou na determinacao de caracteristicas dinamicas de di-
versos processos industriais para nas definigoes dos ganhos
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dos controladores que deram origem a regras tabeladas de
sintonia (Astrém and Higglund, 1995).

Na literatura, a grande maioria dos trabalhos que envol-
vem sintonia de controladores PID para sistemas industri-
ais fazem uso das regras de sintonia de Ziegler e Nichols,
Cohen e Coon, Método da Integral do Erro e Método
do Modelo Interno. Porém nenhum desses métodos lida
com uma necessidade natural dos processos industrias,
as restri¢oes (Tchamna and Lee, 2018). Existem alguns
métodos de sintonia de PID que lidam de forma direta
com restrigoes, por exemplo, (Tchamna and Lee, 2018;
Pinto et al., 2019) e existem formas indiretas de traté-
las, como algumas estratégias que sao utilizadas com o
intuido de mitigar os impactos da saturacao do atuador
no controlador PID, tais como técnicas de anti-windup
(Tarbouriech et al., 2011) e limitacao da integral do erro.
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Uma das formas aplicadas com sucesso em diversos pro-
blemas de controle para resolver problemas sob restrigoes
utiliza fungdes de Lyapunov poliédricas (FLP) e conjun-
tos positivamente invariantes. Esses conjuntos vém sendo
usados na resolugao de problemas de regulagao de siste-
mas lineares sob restrigoes (Vassilaki et al., 1988; Hennet,
1989), assim como em outros problemas de andlise e sintese
desse tipo de sistema (Blanchini et al., 2007; Blanchini
and Miani, 2008). Muitos trabalhos que utilizam FLP
enquadram-se na linha de controle preditivo, por exemplo,
(Mayne et al., 2000), mas existe um problema inerente a
essa técnica de controle: o elevado custo computacional
associado a resolucoes online de problemas de otimizacao.
Uma forma de contornar essa desvantagem ¢é sintetizando
uma lei de controle explicita, associada a um conjunto
invariante, como solugao de um problema de otimizagao
multiparamétrica (Bemporad et al., 2002).

Métodos recentes vém sendo propostos para o calculo
de poliedros invariantes com complexidade fixa, como
por exemplo, aquele proposto em (Brido et al., 2018),
no qual os ganhos de um controlador por realimentagao
estatica de estado ou de saida sao calculados por meio
de um problema de otimizacao bilinear, juntamente com
um poliedro invariante associado que garante o respeito as
restricoes.

Dentre as restri¢coes naturais do sistema hé a restricao de
sinais de controle, que muitas vezes sao limitadas entre
valores maximos e minimos. Os sistemas de controle que
ignoram estes limites podem sofrer a ocorréncia de satu-
ragao do atuador, que pode levar o sistema a instabilidade
ou a respostas indesejaveis inerentes ao comportamento
néo linear do sistema em malha fechada, tais como pontos
de equilibrio parasitas e ciclos limite. Logo, a modelagem
da saturacao, no sentido de considera-la explicitamente no
projeto do controlador, é muito importante, a fim de que se
evitem estes comportamentos indesejaveis, ou, pelo menos,
que se avaliem os seus efeitos sobre a estabilidade, o desem-
penho e a robustez do sistema em malha fechada (Ghiggi,
2008). Uma das formas de se levar em consideragio a
saturagao no modelo é através da modelagem politépica.

Desta forma, este trabalho tem por objetivo apresentar um
método de sintonia para controladores PI para sistemas de
tempo discreto sujeitos a restrigoes na variavel controlada
e a saturacao do atuador. CondicGes sao apresentadas para
que um poliedro definido no espago de estado seja positiva-
mente invariante em relagao ao sistema em malha fechada
com o controlador PI e a um problema de seguimento de
referéncia. Como em Brido et al. (2018) tais condigoes
sao traduzidas em um problema de otimizagao bilinear
cuja solugao fornece os ganhos do controlador. Diferentes
formulagoes do problema de otimizagao sao analisadas por
meio de experimentos numéricos.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Considere o seguinte sistema de tempo discreto, linear,
invariante no tempo e monovariavel:

zlk + 1] = Az[k] + Bulk] + Er[k] 1
ylk] = Calk] M)

no qual k € N é o ntimero da amostra, z[k] € R" é o
estado, u[k] € R é a entrada de controle, y[k] € R é a
varidvel controlada ou saida do sistema e r[k] € R é uma
perturbacao.

A perturbagao r[k] é desconhecida, porém limitada ao
seguinte poliedro:

rlk] € ® = {r: [Wrlk]| <1}, (2)
com W ¢ R.

O sistema estd sujeito a saturacao do atuador:

’LL[]C] S Qu = {_umax < u[k] < Uma:v}v (3)
de modo que, considerando uma realimentagao estatica de
saida, temos:

ulk] = sat(Kylk]) = sat(KCz[k]), (4)
em que sat(.) é a funcdo saturacio, definida por:
S5€ —Umax S f S Umazx,

s
Sat(f) = {umaxy se f > Umazx,

—Umazx, S€ f < —Umaz-

O sistema em malha fechada fica, entao, da seguinte forma:

z[k + 1] = Az[k] + Bsat(KCx[k]) + Er[k]. (5)

Restricoes nas varidveis de estado e saida podem ser satis-
feitas se o estado inicial estiver contido em um conjunto
positivamente invariante, definido a seguir.

Definicao 7. Um conjunto 2 C R™ é um conjunto positi-
vamente invariante em relagdo ao sistema (5) se Vz[0] €

Q,z[k] € Q, Vk > 0, Vr[k] € .

No caso em que a origem pertence ao interior de €, diz-se
que € é positivamente invariante com taxa de contragao A,
com 0 < A < 1, se Va[0] € Q,z[k] € A\Q, Yk > 0, Vr[k] € ©.

Restrigoes lineares nas variaveis de estado resultam em
conjuntos de restrigoes poliédricos, do tipo:

Q= {x:|Lzlk]| <1},
em que L € R™" as desigualdades valem elemento por

elemento e 1 é um vetor de dimensoes adequadas cujos
elementos sao todos iguais a 1.

Por simplicidade, trataremos de conjuntos simétricos em
relacao a origem. Os resultados apresentados podem, no
entanto, ser facilmente estendidos a poliedros nao simétri-
COS.

O sistema (1) estd sujeito a restri¢oes na saida:

ylk] € Q, = {|Qy[K]| <1}, (6)
que, a partir da equagao de saida em (1), transformam-se
em restrigoes no estado:

zlk] € Qp = {|QCz[k]| < 1}. (7)
com @ € R.

2.1 Modelagem Politopica da Saturacdo

Segundo Tarbouriech et al. (2011), uma das formas de se
fazer a modelagem politépica da saturagao consiste em
utilizar um vetor como variavel auxiliar, hgq:, € compor a
saida da funcao saturagao como uma combinacao convexa
do sinal de controle atual f com hgqs.



Sendo ulk] = sat(f[k]), e o sistema em questdo monova-
ridvel, entao f e hgq sao escalares. Suponha que:

(®)
A fungao sat(f) pode ser aproximada por uma combinagao
convexa de hgq; e f dada por:

—Umax S hsat S Umax

sat(f) = )\f + (1 - )\)hsat (9>

com 0 < X\ <1, ou, de forma equivalente:

Lema 2. (Tarbouriech et al., 2011) Considere dois escala-
res f €R e hget € R. Se —tumar < hsat < Umaz, entao

sat(f) S CO{f7 hsat}~

Em virtude de (4), temos a definicdo do poliedro:

S(Hsata Umazx, umanc) = {IE € Rn; —Umaz < Hsatm[k] < Umax}

Em que Hgqp € R™*™ é uma matriz auxiliar para compor
o modelo de saturagao.

A partir do Lema 2 se z[k] € S(Hgsat, Umaz, Umas) €NLE0:

sat(KCxlk]) € Co{I‘jKC’a:[k‘] + T Hyarw[k], j = 1,..,2}

na qual F;r rebece valores de 0 ou 1 e I'; =1 — I‘;r. (@)
sistema em malha fechada pode, entao, ser representado
pelo seguinte modelo politépico:

2

o[k +1] = \j(x[k]) Ajz[k] + Er[k], (10)
j=1
com Y5y Aj(@lk]) = 1,0 < N\j(alk]) <1,5=1,..2¢e
Aj = A+ B('JKC+T; Heat) (11)
Expandindo (10), temos:
2[k+1] = A+ B (¢[k]) KC+ Ao (x[k]) Heat )+ Er[E]. (12)

Por meio desse modelo politépico torna-se possivel a
permissao de saturagao.

3. METODOLOGIA

O controlador PI apresentado na Figura 1, é conhecido
como PI tipo C ou I-P, que é uma modificacao do con-
trolador PI convencional, pois a referéncia é removida do
termo proporcional com objetivo de evitar que mudangas
repentinas na referéncia gerem respostas com saltos abrup-
tos.

Considere um controlador I-P de tempo discreto como
apresentado na Figura 1, representado por:

fIk] = —Kypylk] + Kpolk],
v[k + 1] = v[k] + Tse[k],

sendo T o perido de amostragem.

Atuador

ulz] ylz]

Planta

—=

rfz] +:j e[z]

Controlador I-P

Figura 1. Sistema em malha fechada com controlador I-P
e saturagao no atuador.

O sistema apresentado em (1) e o controlador I-P (13)
podem ser representados em espago de estado da seguinte
forma aumentada:

[ﬂiiﬂ] = {_éTS ﬂ {fj[,’jﬂ +iu[k]+@r[k} (15)
K] A 5 5
=159 o] 10
— =
i C
3k +1] = Az[k] + Bulk] + Er[k )

Observe-se que da forma na qual o controlador foi formu-
lado a referéncia é considerada como uma perturbacao.

A lei de controle é dada por:

_ _ _ 1| Yl]
ulk] = sat(flk]) = sat | [-Kp Kji] [v[k]} (18)

K

Tendo em vista (10) e (12), o modelo politépico aumentado
fica:

z[k +1] = M (A + BKO)z[k] +
Ao(A 4 BH,o)Z[E] + Er[k].

(19)

A partir dessa formulagao, podemos agora estabelecer as
condigoes para invariancia positiva de um poliedro 2 =
{z : Lz < 1} definido no espago de estado aumentado.
Proposicao 3. O poliedro Q = {z Lz < 1} ¢
positivamente invariante com taxa de contracao A em
relagdo ao sistema (19) se existem matrizes Hy, Hy, Z
e H,,; tais que:
HoL = L(A + BKC)
ZW = LE
[Hklloo + 12106 < A
HpL = L(A+ BHgqt)
[Hhlloo + 11 2]l0e < A

(20)

Esta Proposicao pode ser demonstrada a partir da exten-
sao de condigoes apresentadas por Milani and Carvalho
(1995) para modelos politépicos de tempo discreto e por
Milani and Dérea (1996) para sistemas de tempo continuo
sujeitos a perturbagoes de amplitude limitada.



A seguir, restrigoes serao incorporadas a fim de se chegar
a formulacao de problemas de otimizacao para sintonia do
controlador I-P.

3.1 Restricao nos estados

As restricoes (7) sao acrescidas restricoes em v[k], de modo
que o vetor aumentado Z[k] deve pertencer ao seguinte
poliedro:

Qs ={lQz[ <1} (21)
Observe-se que nao ha ainda uma maneira sistemética de
determinar um limite em v[k], o que serd discutido no
desenvolvimento do exemplo numérico.

Para traduzir restricoes no estado em restricoes no pro-
blema de otimizagao, utilizamos o chamado Lema de Far-
kas estendido como em (Castelan and Hennet, 1992).

Para que  C Q, deve existir uma matriz H, € R™*!, tal
que:

H,L=Q
s 22
{|Hs|oo <1 (22)
3.2 Restricao para permissao de saturagao
Considere o seguinte poliedro:
Qu = {|HsatZ| < tmaz} (23)

no qual Hyyr = [Hgat 0], tendo Hgyy sido definido na secao
2.1.

De acordo com Lema 2, Q C €2, é equivalente & existéncia
de uma matriz J € R™*!, tal que:

{ JL = H,o (24)

[ loo < tmas

3.8 Restricao para sequimento de referéncia

A ideia é tentar minimizar a diferenca entre a saida e o
sinal de referéncia um passo a frente, o que é traduzido
por:

Irk+1] —ylk + 1]l < (25)

Considerando uma referéncia constante.
rlk + 1] = r[k] (26)
glk+1]=1[C 0]z[k+1] (27)
[C 0)z[k +1]=[C 0]((A+ BKC)z[k] + Er[k]) (28)
Hr[k] —[C 0)((A+ BKC)z[k] + Er[k])” <~ (29

l(~[c 04~ [C OBEC)EK + (1 - [C 01E>r[k1||oo(g7)
30

Sendo assim, para o erro de rastreamento ser menor do que
v, o conjunto invariante §2 deve estar contido no conjunto
definido pelas restricoes acima. A aplicagdo do Lema de
Farkas estendido leva as seguintes condigoes:

—[C 0]JA-[C 0]BKC =H,L
Z,W=1-[C 0E

(31)

8.4 Restri¢ao para expansao do conjunto invariante

A estratégia de expansdo do conjunto invariante 2 con-
siste em utilizar a abordagem shape-set com objetivo de
aumentar o conjunto de solugoes admissiveis. Considere
um poliedro shape-set x = {z[k] : |Sz[k]| < B1}, com
0<BeReS e RX*" Este poliedro é forcado a estar
contido em €2. Dessa forma, ao se tentar aumentar seu
tamanho, aumenta-se indiretamente o tamanho de 2.

x C £ é equivalente & existéncia de uma matriz P € R>*",
tal que:

32
1Pl < ¥ (32)
A matriz S é uma escolha do projeto, sendo que o coefici-

ente 1 = 71 é um varidvel de otimizacao para aumentar
o conjunto € (Dérea et al., 2020).

{ PS=1L

4. EXEMPLO NUMERICO

Para ilustrar a aplicacdo do método foram realizados trés
testes com diferentes fungoes objetivo para analisar a sua
influéncia no tamanho do conjunto e sua resposta no
tempo.

Considere um sistema representado pela seguinte fungao
de transferéncia:

10

H(s) = 15571

O sistema foi discretizado com periodo de amostragem de
Ts = 0,3 obtendo-se a seguinte representagao em espago
de estado.

(33)

zlk + 1] = 1,03042[k] + 0, 3045u[k] (34)

ylk] = 1z[k] (35)

Reescrevendo (34) e (35) no formato apresentado em (17),
temos:

) - (9t ]+



ylk]| _ (1 O] |x[K]
[v[k]} = [0 1| [v[k] (37)
sujeito as seguintes restrigoes no estado:
—-1,2<z[k] <1,2
~10 < wfk] < 10 (38)
a limitacao no sinal de referéncia:
—1<rkl <1 (39)
e a restricao no sinal de controle:
—0,5 <ulk] <0,5 (40)

As restrigoes em v[k] foram escolhidas de forma arbitréria.
Em trabalhos futuros, pretende-se avaliar a possibilidade
de colocéa-las como outro parametro de otimizacao.

Para a resolucao dos problemas de otimizacao foi utilizado
o software de otimizac¢ao nao linear Knitro (Byrd et al.,
2006) com as seguintes configuragoes iniciais: os limites in-
ferior e superior foram (—10%,10%) para todos os elementos
das matrizes do problema.

Para a apresentacao dos resultados foi utilizada uma estra-
tégia de verificar qual poliedro obteve a melhor resposta
em relagao a sua fungao custo através de uma busca
na qual era alterado o nimero de linhas do poliedro L,
comegando com 2 até 50. Como os poliedros encontrados
no trabalho sao simétricos podemos ter poliedros de até
100 linhas. Para esses testes foi escolhida uma referéncia
maxima constante com valor 1 o que implicar em W = 1.
Note-se que W também pode ser uma variavel de otimiza-
¢ao podendo alterar o tamanho do conjunto encontrado.

4.1 Caso A

Nesse exemplo, serd utilizada a funcao objetivo de mini-
mizagao da varidvel v associada a restrigao de seguimento
de referéncia. Desta forma, o problema de otimizacao pode
ser formulado como:

min
(Hg,Hn,Hr,Hs,Hsat,J,2,Zr,L,K)

Sk (41)
sujeito  a  (20),(22),(24), (31)

Para essa funcao custo obtivemos os seguintes resultados:

VK]

-1 0,8 -0,6 0,4 0,2
x[K]

Figura 2. Poliedro invariante para o caso A com trajetérias
saindo de seus vértices e convergindo para o ponto de
equilibrio no qual y(k) = 1.

Na Figura 2, apesar de o ntmero de linhas do poliedro
invariante ter sido fixado em 64, apds eliminacao de linhas
redundantes ele ficou com apenas 10 vértices e foi obtido
os valores de 4,12673 para funcao objetivo, K, = 2,9589 e
K; = 0,7679. Observe-se que o poliedro nao chega a tocar
em nenhuma restrigao de estado.

X,=[1.002911  x,=[0,761,32]' x,=[-0,91 2,10 x,=[-1,00-2,91]
2
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Figura 3. Sinal de controle e resposta do sistema saindo
de alguns vértices. Para u[k] vermelho sinal gerado e
azul sinal aplicado e para y[k] vermelho referéncia e
azul saida do sistema.

Como pode ser visto na Figura 3, quando a trajetoria do
estado sai dos vértices do poliedro invariante, o sinal de
controle sempre sofre saturagao e a saida do sistema segue
a referéncia.
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Figura 4. Resposta do sistema saindo da origem.

Observando a Figura 4, é possivel notar que quando a
trajetéria do estado sai da origem, o potencial da agao
de controle nao é completamente aplicado, pois nao ha
saturagao.

4.2 Caso B

Nesse exemplo, sera utilizado como objetivo a maximiza-
¢ao do parametro K;. Esta escolha é justificada pelo fato
de a integral do erro ser inversamente proporcional a K;
em problemas de regulacio (Euzébio, 2015). Desta forma,
o problema de otimizagao pode ser formulado como:

max K;
(Hi,Hn,Hs,Hsat,J,Z,L,K)

e (42)
sujeito  a  (20),(22),(24)

Para essa fungao custo obtivemos os seguintes resultados:

VK]
o

1 08 06 -04 02 0 02
x[K]

04 06 08 1

Figura 5. Poliedro invariante para o caso B com trajetorias
saindo de seus vértices e convergindo para o ponto de
equilibrio no qual y(k) =1

O poliedro apresentado na Figura 5, é representado por
28 inequagoes. O valor étimo da funcgao objetivo foi de
1,59353 com os valores de K, = 6,3705 ¢ K; = 1,5935.
Observe que o poliedro nao chega a tocar na restricao de
estado v[k].
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Figura 6. Sinal de controle e resposta do sistema saindo
de alguns vértices. Para u[k] vermelho sinal gerado e
azul sinal aplicado e para y[k] vermelho referéncia e
azul saida do sistema.

Como pode ser visto na Figura 6, quando a trajetoria do
estado sai de alguns dos vértices do conjunto invariante,
o sinal de controle sofre saturagao e a saida do sistema
segue a referéncia. Para alguns casos, o sinal de controle
gerado é bastante elevado, mas a estratégia de permissao
de saturagao funciona adequadamente.

0,6 T T T T
041 1
= | i
= 0,2
0 ]
02 L L L L
0 2 4 6 8 10
1 T T T T
X L 4
= 0,5
0 L L | L
0 2 4 6 8 10

Segundos

Figura 7. Resposta do sistema saindo da origem.

Observando a Figura 7, é possivel notar que o sinal de
controle gerado quase atinge o limite de saturacao, como
decorréncia da maximizagao de K;, visando a uma resposta
mais rapida. Porém, isso levou a alocacao de um polo
negativo, gerando oscilagoes.



4.8 Caso C

Nesse exemplo, serd utilizada a funcao objetivo de mini-
mizagao da varidvel 1) associada a expansao do conjunto
invariante controlado através da estratégia que utiliza um
poliedro shape-set. Desta forma, o problema de otimizagao
pode ser formulado como:

min
(leHh7P1H51HsahJ7ZaL7K)

(E (43)
sujeito  a  (20),(22),(24), (32)

Para essa funcao custo obtivemos os seguintes resultados:
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Figura 8. Poliedro invariante para o caso C com trajetorias
saindo de seus vértices e convergindo para o ponto de
equilibrio no qual y(k) =1

O poliedro apresentado na Figura 8, contém o niimero de
linhas de 42 e obtive o valor 2,13447 na fungao objetivo
com os valores de K, = 3,0811 e K; = 0,3182. Observe
que a estratégia de expansao funcionou, pois o poliedro
encontrado toca as restrigao de estado.
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Figura 9. Sinal de controle e resposta do sistema saindo
dos vértices. Para u[k] vermelho sinal gerado e azul
sinal aplicado e para y[k] vermelho referéncia e azul
saida do sistema.

Como pode ser visto na Figura 9, quando a trajetoria do
estado sai de alguns dos vértices do poliedro invariante, o
sinal de controle sofre saturacdo e a saida do sistema segue
a referéncia. Note-se que as respostas obtidas sao mais
lentas. Uma possivel explicagao é o aumento da excursao
da integral do erro v[k], decorrente da fungdo objetivo
escolhida. Ao longo dos teste foi observado que quanto
maior a excursdo de v[k], menor o valor de K; e, em
consequéncia, mais lenta a resposta.
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Figura 10. Resposta do sistema saindo da origem.

Observando a Figura 10, é possivel notar o mesmo com-
portamento, resposta lenta, quando a trajetéria do estado
sai dos vértices. Note-se que o sinal de controle gerado fica
distante de chegar no limite de operagao, saturagao.



5. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado um método baseado em oti-
mizacao para a sintonia de controladores PI para sistemas
sujeitos a restrigoes na varidvel controlada e saturacao do
atuador. A estratégia utilizada para lidar com as restrigoes
baseou-se em poliedros invariantes e na modelagem poli-
topica para tratar a permissao de saturacao. As condigoes
apresentadas foram transformadas em um problema de oti-
mizagao bilinear para cuja solucao foi utilizado o software
KNITRO.

Para ilustracdo do método foram apresentados exemplos
numéricos com trés fungoes objetivo diferentes e os resul-
tados obtidos mostram que a técnica teve um resultado
satisfatorio, pois nenhuma restricao foi violada e foi obtido
um poliedro invariante controlado para um controlado PI
com ganho explicitos.

Por meio da anilise dos resultados foi também possivel
notar a importancia da escolha da funcao objetivo para a
resposta do sistema. Isso pode ser observado no exemplo
numérico em que o objetivo era maximizar o tamanho
do conjunto, no qual obteveram-se menores valores de
K;, implicando baixa velocidade de resposta, por ser K;
inversamente proporcional & integral do erro, o que foi
corroborado com a fungao objetivo de maximizagao de K;
que resultou em respostas mais rapidas.

Em trabalhos futuros, sera investigada uma nova fungao
custo que tenha por objetivo melhorar a resposta tran-
sitéria do sistema bem como a expansao da teoria para
sistemas com atraso e o projeto de um controlador PI
com anti-windup para melhor comparagao com a técnica
proposta.
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