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Abstract: This work presents a new formulation for the design of quadratic optimal controllers with
integral action for systems subjected to external non measurable disturbances, which are called as
unknown inputs. For this purpose, it is made a combination of a linear quadratic regulator with integral
action for systems subject to external disturbances and a Kalman filter for systems with unknown inputs.
The methodology includes an improvement in the transient response in systems with integral action. The
results of simulations performed show that the method is able to reduce the error between reference and
system response and to reject disturbances in a more effective way than the classic formulation.

Resumo: Neste trabalho € apresentada uma nova formulagdo para o projeto de controladores 6timos
quadréticos com agado integral para sistemas sujeitos a distirbios externos ndo mensuraveis, que sao
conhecidos como entradas desconhecidas. Para isso € feita a combinacdo entre um regulador linear
quadratico com acdo integral para sistemas espaco de estados com parametro para distirbios externos e
um filtro de Kalman para sistemas com entradas desconhecidas. A metodologia inclui uma melhoria na
resposta transitdria em sistemas com ac¢do integral. Os resultados de simulagdes realizadas mostram que
o método é capaz de reduzir o erro entre referéncia e resposta do sistema e rejeitar de distirbios de uma

maneira mais eficaz que a formulagdo cléssica.

Keywords: Optimal control; Kalman filter; disturbance rejection; reference tracking; state space;

Palavras-chaves: Controle 6timo; filtro de Kalman; rejeicao de distirbios; rastreamento de referéncia;

espaco de estados.

1. INTRODUCAO

Controle 6timo estd relacionado ndo s6 com o0s requisitos
de estabilidade, mas também outros fatores como os custos,
limitagdes e desempenho da operacdo de um sistema. Com
isso, a teoria de controle 6timo € aplicada em problemas atuais
dos diversos campos da ciéncia buscando-se resultados mais
eficientes. Por exemplo, sdo encontradas aplicacdes em veiculos
aéreos nao tripulados (Smith et al., 2017; Manzoor et al., 2020),
energias renovaveis (Madureira et al., 2019b), robética (Tajdari
et al., 2020) e economia (Yaghobipour and Yarahmadi, 2020).

Uma das principais questdes abordadas na teoria de controle € a
acdo de distdrbios/entradas externas sobre o sistema. Em Singh
and Pal (2017) foi demonstrado que uma das principais técnicas
de controle 6timo, o Regulador Linear Quadratico (LQR, Linear
Quadratic Regulator), pode apresentar melhor desempenho se
a lei de controle for fun¢do ndo s6 das varidveis de estado,
mas também do valor do distirbio. Entretanto, existe o caso
em que, por motivos técnicos ou econdmicos, as varidveis
de estado e/ou os distirbios externos ndo sdo mensurdveis.
Nestas circunstancias, os distdrbios sdo chamados de entradas

*

desconhecidas (Darouach et al., 1995) e € necessario o uso de
estimadores para que se possa aplicar o controle desejado.

Adicionalmente, tem-se o problema de fazer o sistema seguir
referéncias diferentes do pont o de operagdo para o qual o modelo
do sistema linear foi obtido. Nessa situacdo, duas derivagdes do
LQR sdo bastante utilizadas: o Regulador Linear Quadratico
com Acao Integral (LQI, Linear Quadratic Integral) (Ostertag
and Goyena, 2011) e o Rastreador Linear Quadratico (LQT,
Linear Quadratic Tracker) (Lewis et al., 2012). As formulagdes
classicas destes controladores ja apresentam melhorias na
rejei¢do de distirbios, mesmo com a lei de controle ndo sendo
funcdo do disttirbio, porque sdo propostos para seguir referéncia.
Porém, melhor desempenho pode ser obtido se o controle for
aplicado com base no valor do distirbio, como o LQIED (Linear
Quadratic Integral with External Disturbances) apresentado em
Madureira et al. (2019b).

Algumas solucdes e aplicagdes do LQI e LQT no problema
de entradas desconhecidas podem ser encontradas em He et al.
(2017), Smith et al. (2017) e Manzoor et al. (2020). Nessas
propostas, sdo usados observadores para estimar a entrada
desconhecida. Nesse sentido, uma das contribuicdes deste
trabalho consiste em utilizar um estimador 6timo: a abordagem
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do filtro de Kalman proposta por Darouach et al. (1995)
para sistemas com entradas desconhecidas (KFUI, Kalman
Filtering with Unknown Inputs). O KFUI, tem sido utilizado,
por exemplo, para detectar ataques cibernéticos em sistemas
elétricos (Khalaf et al., 2019) e estimar irradidncia em sistemas
fotovoltaicos (Madureira et al., 2019a). A combinacio entre
controladores 6timos quadraticos e filtro de Kalman € conhecida
como Regulador Linear Gaussiano (LQG, Linear Quadratic
Gaussian).

Outra contribuicdo deste trabalho € a inclusdo de um parametro
extra no LQIED para auxiliar no rastreamento de referéncias
variantes no tempo, fornecendo um LQIED com caracteristicas
de LQT (LQIED-T). Essa unido entre LQI e LQT ¢ importante
pois reduz o erro em regime permanente (Jeong et al., 2015) e,
como serd visto mais adiante, melhora a resposta transitéria do
controlador com acdo integral. Esse novo parametro considera o
conhecimento um passo a frente da referéncia a ser seguida, de
maneira que o controlador proposto pode ser interpretado como
um caso particular de preview control (Birla and Swarup, 2015;
Wu et al., 2019).

Dessa maneira, tem-se como resultado deste trabalho um con-
trolador 6timo com agdo integral que rejeita distirbios e segue
referéncias com grande eficcia, podendo ainda ser aplicado em
conjunto com o KFUI na formula¢do de um Regulador Linear
Gaussiano com Acao Integral e Rastreamento para Sistemas
com Entradas Desconhecidas (LQG-I-UI-T, Linear Quadratic
Gaussian with Integral Action, Unknown Inputs and Tracking).

Na Secdo 2 ¢é apresentado o problema de controle 6timo
para sistemas com entradas desconhecidas. A Secdo 3 contém
a formulacdo do LQIED-T. O KFUI e o LQG-I-UI-T sao
apresentados na Se¢ao 4. Os resultados de algumas simulagdes
numéricas realizadas com o método proposto estdo presentes na
Secdo 5. Na Secdo 6 sdo apresentadas as conclusdes pertinentes.

2. FORMULACAO DO PROBLEMA

Esta sec@o apresenta a formula¢do do problema de controle
6timo com acdo integral para sistemas lineares sujeitos a
entradas desconhecidas.

Considere o sistema linear, com a¢ao integral e sujeito a entradas
desconhecidas definido em espaco de estados por

Xi41 = Frxp + Gruy + Exdy + wy, (1a)
Yk = Hixp + v, (1b)

€k+l = €k +Tk — Vi, (I¢)

Tk+1 = Lirg, (1d)

em que xr € R" é o vetor de varidveis de estado; u; € R™
é o vetor de entradas de controle; yx € R” é o vetor de
safdas ou resposta do sistema; dy € RY € o vetor de entradas
desconhecidas; ry € RP ¢ umareferéncia a ser seguida; wy € R"
e vx € R? sdo ruidos gaussianos descorrelacionados um com
o outro e com o estado inicial do sistema e com covariancias
W e R e V € RP*P, respectivamente; Fi € R™" ¢ a matriz
de pardmetros do sistema; G € R™ é o vetor de parAmetros de
entrada; E; € R4 é o parAmetro das entradas desconhecidas;
Hy € RP*" é o parAmetro da saida; Ly € RP*P ¢ a variacédo
conhecida da referéncia ou possivel pardmetro de sintonia; € é
a integral discreta do erroentre ry e yy e k =0,1,2..., N.

A entrada de controle u; em (1) esta associada com os atuadores
do sistema e seu valor pode ser alterado de forma que o estado
Xk siga uma trajetoria desejada. Por outro lado, as entradas nao

manipuldveis dy sdo distirbios possivelmente ndo medidos que
também influenciam diretamente o estado x; do sistema, mas
cuja magnitude nido pode ser manipulada, pois € resultado de
fatores externos ao sistema (Singh and Pal, 2017).

Considere o seguinte problema de minimizacdo associado ao
sistema (1)
min {J} )
Uk

s.a xgs1 = Fixp + Grug + Edy + wy,

€k+1 = €k + Tk — Yk,
com dy ndo mensurdvel, ou seja, o sistema € sujeito a entrada
desconhecidas. O funcional J a ser minimizado é dado por

_.T X T € T X €
J=xn Py XN + ey Py enet Xy, Py vt

N
T €x T Hx € T
Eni 1 PN AN+ T Z (xk Opxi + € Qp € +uy, Rkuk) 3)
k=0
X € X € X € M &

sendo I.DN+1’ .Pz\{+1,’ PN+1, .Q.k e Qk.matrlges de pondgragao
conhecidas, simétricas, positivas semi-definidas e com dimen-
soes apropriadas e R; uma matriz de ponderacdo conhecida,
simétrica, positiva definida e com dimensdes apropriadas.

Para os casos em que ndo seja possivel ou vidvel medir dy, €
necessdrio utilizar uma ferramenta que realize a estimativa dessa
varidvel para que se possa aplicar controle ao sistema (1). Neste
trabalho € utilizado o KFUI proposto por Darouach et al. (1995)
para obten¢do das estimativas Xy e cfk referentes aos estados xy
e entradas desconhecidas dy, respectivamente.

Através do principio da separagdo, que afirma que a otimizacao
do controle e estimagdo podem ser tratados como dois problemas
distintos (Ostertag and Goyena, 2011; Lewis et al., 2012), a
solu¢do do problema (2) proposta neste trabalho resulta em uma
lei de controle do tipo

u*k()?k,ek,rk,cik) =- (K,’f)?k +K e +Kpri + Kgcfk) , @

semelhante a obtida em Madureira et al. (2019b) para sistemas
com distirbios mensurdveis. Porém, o presente trabalho contri-
bui com uma formulag¢@o para controladores 6timos com estados
e/ou distirbios nao mensuraveis (entradas desconhecidas).

Outra contribuicdo consiste na adi¢do da equacdo (1d) ao
modelo do sistema, visando obter uma resposta transitoria mais
rdpida. Para referéncias distintas previamente conhecidas um
passo a frente, o pardmetro Ly € a variagdo da referéncia. Caso
a sequéncia {Vk}f:/:o ndo seja conhecida, estabelecida em cada
instante k ou ndo obedeca a uma relacdo linear, € possivel
fazer Ly = 0 e ainda assim obter um ganho K, melhorando
a resposta transitéria do sistema como mostrado em Madureira
et al. (2019b).

3. LQI COM RASTREAMENTO PARA SISTEMAS
SUJEITOS A DISTURBIOS EXTERNOS

Essa secdo apresenta um método de controle 6timo baseado
no LQIED para sistemas com ac¢do integral representados por
(1) quando dy € mensurdvel. A vantagem do LQIED para
este tipo de sistema é fornecer maior capacidade de rejeicao
de distdrbio com relacdo ao LQI cldssico. A contribui¢do do
método proposto a seguir com relagdo ao LQIED consiste na
inclusdo de (1d) na formulag¢do do controlador, resultando em
uma lei de controle que permite utilizar o conhecimento prévio
de uma referéncia a ser seguida para antecipar a¢des de controle
durante variacdes no valor da referéncia (preview control).



O teorema a seguir apresenta uma solu¢do 6tima de controle
para o problema (2) quando dj é mensurdvel e ndo hd ruidos
Wk € V.

Teorema 1. Considere o sistema linear definido por (1) com
U, di,rx =0, Yk > N. A solugdo para o problema (2) é dada
por (5)-(16).

up =— (K,ka +K e +Kpri + K,‘(ldk) , 5)
onde
K = @ (P, F - P& Hi), (6)
K = QP ©)
Ky = @y (Py5, + LePyly), ®)
K{ = &Py, Ex, 9)

T
Py = (Fk (Pi+1 _Pz+1TkP7<C+1)
-] Py - Pis Py ) ) B

T
~ (FT (PEe = PEPRPES)

~H] (PLy - PTG ) Hi+OF (10)
Pi€ = Fi (P = Pia Wi Pisy)

- H] (Pf,, - PSPy (an
Pe= (Pl - P PG ) v 0f (12)
P = FIZ (szl _P;<C+11Pkpifl)

T
— Hy, (P1§+1 _Pliflqlkpifl)
+F{ (P = PEaYePly) Li
- HIZ (Plfil - PZfllPkPﬁl) Ly (13)
er € xe T X€
P = (Pk+l - P \PkPkH)
+(PEn - PLn P ) L (14)
-1
@ = (Rk + G{P;{‘”Gk) GT, (15)
¥, = G Dy (16)

em que P{,QF € R PXe p¥r ¢ R™P; PE PEr Q€ €
RP¥P; PEY € RPX™,

Demonstragdo. Obtida diretamente de Madureira et al. (2019b)
com a inclusdo do pardmetro Ly em (1d). O

A solug@o de controle 6timo apresentada no Teorema 1 consiste
no LQIED-T e € obtida para todo k conhecendo-se os pardmetros
Fr, Gy, Ex e Hy o estado inicial xg do sistema e o distirbio dg
e estabelecendo-se as ponderacgdes em (2).

Observacio 1. Se Ly = 0Vk € [0,N] em 1, entdo o LOIED-T
torna-se o LQIED proposto em Madureira et al. (2019b).

A Observacao 1 mostra que a solugdo apresentada em Madureira
et al. (2019b) € um caso particular do resultado apresentado no
Teorema 1.

Observagdo 2. Com Ly conhecido para todo k espera-se uma
resposta transitoria mais rdpida em relagdo ao LOIED e LQOI
classico, visto que o ganho K;_atuard sobre possiveis mudangas
emri.

De acordo com a Observacdo 2, a inclusdo do pardmetro Ly
na modelagem do sistema € util para acelerar a convergéncia
do erro (ry — yx) para um valor nulo. Essa proposta tem boa
relevancia em sistemas que apresentam referéncia r; variante
no tempo.

Observagdo 3. Ly pode ser utilizado como um pardmetro de
sintonia.

A Observagdo 3 estabelece que, se L ndo for conhecido,
ele pode ser utilizado como um parametro ajustivel (valor
constante, por exemplo) a fim de se obter resposta transitdria
mais rdpida.

4. LQG COM ACAO INTEGRAL E RASTREAMENTO
PARA SISTEMAS LINEARES COM ENTRADAS
DESCONHECIDAS

Essa sec@o apresenta uma solug@o para controladores 6timos
com acao integral para sistemas sujeitos a entradas desconheci-
das.

Uma vez que dj foi definido como ndo mensurdvel em (2), é
necessdrio estima-lo para que a lei de controle proposta (5)
possa ser utilizada. Neste trabalho, essa estimativa é obtida
pelo KFUI proposto por Darouach et al. (1995), cuja vantagem
em comparacdo ao filtro de Kalman padrdo € fornecer essa
estimativa da entrada desconhecida dy.

Para a aplicacdo do KFUI é necessario que o sistema (1) obedega
as seguintes condi¢des

Ci: parametros Fy, G, Ey, Hy invariantes no tempo, ou seja,
Fr,=F,Gy=G,Ey =E e Hy = Hparatodo k € [0, N],
sendo F € R™™" G € R™"; E € R™4, H € RP*",

Cy: posto(H) = p,

Cs: posto(E) =g,

Cs: g <p,

Cs: posto(HE) = g,

O KFUI ¢ apresentado no teorema a seguir.

Teorema 2. (Darouach et al., 1995) Considere o sistema (1).
Desde que sejam satisfeitas as condicoes (C1) a (Cs), as
estimativas otimas dos estados e das entradas desconhecidas
sdo dadas por

Xpik = FRipi + Guy, 17
Rert k1 = Frpk + Edg i

+ L3, [)’k+1 -H (fk|k + Etik|k+1)] , (19)
dijkrr = L, (Vee1 = Higge) (19)

onde os ganhos L7 | e L1(<1+1 sdo obtidos a partir de
Yo = (Mo HTV’IH)_IHTV", (20)
Llil = H(lffuanTV_l’ @1

com

My = Fn;glkFT +W, (22)



-1
d _17d T -1 -1 Tvy/,—1
e = Myt E Mk|k(Mk|k+H 4 H) , (23)
-1 -1
Hg|k+1=(ETHT(V+HMk|kHT) HE) . @
X -1 o1\
e :(Mk|k+H 14 H)
-1
d d d
+Hz+1|k+1(nk|k+1) I ke (25)

sendo IT* € R™" a matriz de covaridncia do erro da estimativa
dos estados, 1% € R9*4 q matriz de covaridncia do erro da
estimativa da entrada desconhecida e 14 € R g matriz
de covariancia do erro cruzado da estimativa dos estados e da

entrada desconhecida (I1*¢ = (Hd")T ).

A observagdo a seguir resulta em um controlador 6timo
com acdo integral e rastreamento para sistemas com entradas
desconhecidas.

Observacio 4. O LOG-I-UI-T consiste em substituir xi e dy no
LQIED-T (Teorema 1) pelas respectivas estimativas, Xj e cfk,
obtidas através de (17) a (19). A combinagdo entre controle e
estimador otimos é permitida pelo principio da separacdo.

A observacdo a seguir propde a versido sem rastreamento do
LQG-I-UI-T (semelhante a Observacdo 1).

Observacio 5. Se Ly = 0Vk € [0,N] em 1, entdo o LOQG-I-
UI-T torna-se LOG-I-UL

Observagao 6. Conforme (19), o KFUI possui um atraso na
obtengdo da estimativa dy, pois esta é dada em funcdo da saida
Yi+1. Isso terd um impacto negativo no controlador, pois o
sistema ndo terd uma agdo de controle adequada nos instantes
em que dy apresentar variagcoes instantdneas.

Até o momento, as solugdes encontradas na literatura para o
problema apresentado na Observagdo 6 exigem que o modelo
em espaco de estados dado por (1) tenha uma segunda matriz de
parametros para as entradas desconhecidas em (1b) (Pan et al.,
2015) e nem sempre este pardmetro estd disponivel no modelo
do sistema (Madureira et al., 2019a).

5. SIMULACOES

Esta secdo apresenta os resultados de algumas simulagdes nu-
méricas comparando o desempenho dos controladores LQG-I-
UI-T, LQG-I-UI, LQIED, LQIED-T e LQG-I (método classico).

Considere o sistema representado por (1) com os seguintes
parametros

11,8188

Fi ~0,9496

= 10,1079 0,9808

0,9942 -0,1005 | . _
Yk = 0,0110

],Ek:[o,zom}’

Hy=[10],Vk=0,1,...N. (26)

A referéncia utilizada nos exemplos é dada pela seguinte
expressao senoidal

r(t) =0,5sen(80nt) + 1. 27

Considere Qi = I,Q; =IL,W=1LV =1I1LVk € [O,N]eo
sistema com auséncia de ruidos.

Os resultados serao avaliados através da Raiz do Erro Quadratico
Médio (RMSE, Root Mean Square Error) entre referéncia e
saida, sendo

1 N
RMSE = |+ (; (ri — yi)Z). (28)

5.1 Caso 1

Este primeiro caso busca mostrar as vantagens da adi¢do da
equacdo (1d) na formulagdo do controlador (preview control),
portanto considere dy = 0, Vk € [0, N]. As simula¢des do LQG-
I-UI-T e LQIED-T foram realizadas considerando L conhecido
para todo k e utilizando-o como um pardmetro de sintonia ,
fazendo Ly = 0,5,Vk € [0, N] (Observacdo 3). No caso do
LQG-I-Ul e LQIED tem-se Ly = 0, Yk € [0, N]. A formulacdo
do LQG-I, método cldssico, ndo contempla o pardmetro L.

Observa-se na Figura 1 e Tabela 1 que a saida y; obtida através
do método classico LQG-I apresenta o maior RMSE com relacio
a referéncia. Como néo hd distirbio no sistema, as respostas do
LQG-I-UI-T e LQIED-T sdo iguais e apresentam o menor RMSE
quando Ly € totalmente conhecido, pois tem-se um ganho K
dado por (8) que garante seguir a referéncia com uma resposta
mais rdpida. O LQG-I-UI e LQIED também t€m as respostas
iguais e observa-se que considerando Ly igual a zero para todo
k, o erro entre referéncia e resposta é melhor que o método
classico, pois a lei de controle também apresenta um ganho
K}, embora ndo seja tdo bom quanto os controladores com
rastreamento.

Utilizando L; como um parametro de sintonia (linha azul claro)
foi possivel obter uma resposta intermedidria entre LQG-I-UI-
T/LQIED-T e LQG-I-UI/LQIED. Isso mostra que, mesmo se nao
existir um conhecimento prévio de L, pode-se atribuir valores
a este parametro a fim de melhorar a resposta do sistema.
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Figura 1. Saida do sistema - Caso 1



Tabela 1. RMSE para o Caso 1

Ly RMSE [%]
LQG-I-ULI-T  Conhecido Vk € [0, N ] 3,34
LQG-I-ULT 0,5,Vk € [0, N] 9,02
LQG-I-UI 0,Vk € [0, N] 14,22
LQIED-T Conhecido Yk € [0, N ] 3,34
LQIED-T 0,5,Vk € [0, N] 9,02
LQIED 0,Vk € [0, N] 14,22
LQG-I - 22,81

Além de permitir seguir a referéncia de maneira mais adequada,
o parametro L; também auxilia o sistema durante o regime
transitério, permitindo que a referéncia seja seguida pela saida
Yk j4 nos primeiros instantes de opera¢do do sistema. As
respostas em azul e em preto na Figura 1 apresentam um tempo
de transitério mais elevado, pois a variagdo instantinea que
ocorre no valor da referéncia em k = 0 exige maior esfor¢o de
controle para estes métodos, conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2. Sinal de controle - Caso 1

5.2 Caso 2

Neste segundo caso € analisada a rejei¢ao de disturbios por parte
dos controladores. A simulagdo é a mesma do Caso 1, entretanto
¢ aplicado um distirbio com o seguinte comportamento

{0, para0 < k <26
di =

2, para26 <k <N °
As Figuras 3 e 4 mostram um comportamento semelhante ao
que foi apresentado no Caso 1, exceto nos instantes proximos
a ocorréncia da variacdo instantdnea no valor de dy, onde é
exigida uma elevagdo no médulo do esfor¢o de controle |uy|.

(29)

Observa-se que d afeta o desempenho do LQG-I-UI-T e do
LQG-I. Este tltimo ndo possui um ganho K,‘(l e a rejeicdo de
distdrbio é realizada apenas pela acdo integral (1c). No caso do
LQG-I-UI-T, essa perda de desempenho gera um pico elevado
no esfor¢o de controle |uy| em k = 26 e esta associada ao fato
de a estimativa dj possuir um atraso por ser obtida a partir da
safda yr41, conforme apresentado na Observacdo 6. Por outro

lado, o LQIED-T, onde d; € medido e aplicado sem atrasos

no controlador, consegue rejeitar o distirbio de maneira mais
adequada.
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Figura 3. Saida do sistema - Caso 2
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Figura 4. Sinal de controle - Caso 2

A Tabela 2 apresenta 0 RMSE para as simulagdes realizadas
com a aplica¢do do distirbio (29) no sistema. Observe que,
com relacdo a Tabela 1, o desempenho do LQIED-T se manteve
mesmo com a presenga desse distirbio.

Tabela 2. RMSE para o Caso 2

Ly RMSE [%]
LQG-I-ULT  Conhecido V& € [0, N 10,08
LQIED-T Conhecido Vk € [0, N] 3,35
LQG-I - 24,37

6. CONCLUSAO

Este trabalho propde uma nova metodologia para a obtencao
de controladores 6timos com acdo integral para sistemas



lineares sujeitos a entradas desconhecidas empregando um
controlador 6timo quadratico com ag¢ao integral e rastreamento
de referéncias e um filtro de Kalman para sistemas com entradas
desconhecidas (KFUI).

A formulagdo proposta mostrou-se capaz de reduzir o tempo da
resposta transitoria em sistemas de controle com agao integral
e seguir referéncias variantes no tempo com erro reduzido,
conhecendo-se previamente a referéncia a ser seguida (preview
control) ou ndo. Para isso, foi incluido um novo parametro no
modelo do sistema, que permite relacionar variagdes no

Com relacdo ao desempenho diante de distirbios externos,
o LQIED-T proposto apresentou grande capacidade para a
rejeicao de distirbios. J4 o LQG-I-UI-T proposto obteve menor
RMSE que o método cldssico, LQG-I, na situacdo analisada,
mas ¢é afetado por distirbios que variam instantaneamente. O
desempenho do LQG-I-UI-T pode ser melhorado para resulta-
dos semelhantes ao LQIED-T se for utilizado em combinagdo
com um filtro de Kalman que forneca estimativas dj sem atrasos.
Para sistemas modelados de acordo com (1a) e (1b) tal solucdo
ndo foi encontrada durante a revisdo literdria para a escrita deste
trabalho.

Ressalta-se que, na simula¢do apresentada, a amplitude do
distdrbio € limitada e relativamente pequena quando observa-
se seu efeito sobre o estado do sistema. Dessa maneira, faz-se
necessdrio um estudo mais detalhado acerca de limitacdes tanto
na taxa de variacdo quanto na amplitude do distirbio, uma vez
que hd uma substituicao direta do valor do disttirbio na lei de
controle proposta.

z

A metodologia é apresentada para sistemas lineares, mas a
maioria dos sistemas reais € ndo linear. Assim, trabalhos
futuros precisam avaliar e propor melhorias na formulagdo do
controlador proposto com relagdio, por exemplo, a incertezas
paramétricas e sintonia (defini¢do das matrizes de ponderacao)
em aplicacdes reais.
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