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Abstract— This work deals with robust control synthesis procedure Hoo/H2 for linear discrete-time time-
invariant systems with polynomial parameter dependence. The robust control problem requires ensuring robust
stability and optimizing performance for an infinite number of systems, which results in a semi-infinite opti-
mization problem of difficult solution. In previous works, it was proposed the solution of the Hoo/H2 robust
control problem by means of a two-step procedure, synthesis and analysis, implemented by the Cone-Ellipsoidal
algorithm and the Branch-and-Bound method. Subsequently it was proposed to apply the Differential Evolution
method to both steps of the procedure. Considering systems with parametric uncertainties, it is possible to
obtain a considerable reduction in the computational cost of the analysis step by replacing the polytopic model
by a parameter dependent model. This work presents a new implementation of the two-step synthesis proce-
dure to consider models with polynomial dependence of parameters that allows its application for more complex
problems with lower computational cost. We provide an illustrative example to demonstrate the capability of
the new implementation.

Keywords— Hoo/H2 Robust control, parameter dependent systems, differential evolution algorithm.

Resumo— Este trabalho trata da sintese de controle robusto Hoo/H2 para sistemas lineares invariantes no
tempo, em tempo discreto, com dependéncia polinomial de parametros. O problema de controle robusto requer
garantir a estabilidade robusta do sistema e otimizar o desempenho para um nimero infinitos de sistemas, o que
resulta em um problema de otimizagao semi-infinita de dificil solu¢do. Em trabalhos anteriores, foi proposta a
solugdo do problema de controle robusto Hoeo/H2 através de um procedimento de dois passos, sintese e andlise,
implementados pelos algoritmo Cone-Elipsoidal e método Branch-and-Bound. Posteriormente foi proposto aplicar
o método Evolugao Diferencial para ambos os passos do procedimento. Considerando sistemas com incertezas
paramétricas, é possivel obter uma redugao considerdvel no custo computacional da etapa de andlise substituindo
o modelo politépico por um modelo dependente de parametros. Este trabalho apresenta uma nova implementagao
do procedimento de sintese de dois passos para considerar modelos com dependéncia polinomial de parametros
que permite a sua utilizagdo para problemas mais complexos com menor custo computacional. E apresentado

um exemplo ilustrativo para demonstrar a capacidade da nova implementagao.

Palavras-chave— Controle robusto Heo /H2, sistemas dependente de pardmetros, algoritmo evolugao diferen-

cial.

1 Introducao

Este trabalho trata de controle robusto de siste-
mas lineares invariantes no tempo, em tempo dis-
creto com parametros que nao sao precisamente
conhecidos, mas que pertencem a um intervalo co-
nhecido. Do ponto de vista de otimizagao, o de-
sempenho de sistemas de controle pode ser quanti-
ficado em termos de normas Hs e H o das matrizes
de transferéncia. O sistema de controle deve ga-
rantir tanto a estabilidade do sistema bem como
o seu desempenho H../Hz para todos os valores
possiveis dos parametros incertos, resultando em
problemas de otimizagao semi-infinita de dificil so-
lucdo. As formulacoes de analise de estabilidade
e desempenho e sintese descritas em termos de
problemas de otimizagao linear com restrigoes na
forma de desigualdades matriciais lineares (LMIs,
do inglés linear matriz inequalities) sdo bastante
populares na &rea de controle robusto. Através
das formulagoes LMI é possivel analisar e proje-
tar sistemas de controle, considerando somente os
sistemas correspondentes aos vértices do politopo

do espago de incerteza. Desse modo, os proble-
mas de otimizagao originais, de dificil solugao, sao
representados por problemas convexos, mais sim-
ples de serem solucionados, com disponibilidade
de softwares comerciais e gratuitos para sua solu-
c¢ao. Entretanto, nem todos os problemas de con-
trole robusto podem ser colocados na forma de
problemas LMI, em especial, o projeto de contro-
ladores robustos fixos por realimentacao dinamica
de saida de qualquer ordem para sistemas com in-
certezas paramétricas. O trabalho de de Oliveira
et al. (2002) apresenta formulagoes LMIs para sin-
tese de controle robusto por realimentacao de esta-
dos para sistemas em tempo discreto com modelo
politépico e controle por realimentacao de saida,
com ordem igual a do sistema, para sistemas pre-
cisamente conhecidos. Ao invés de se obter dire-
tamente um controlador por realimentacao dina-
mica de saida com ordem fixa, é possivel, atra-
vés de uma representacao aumentada do sistema
proposta por Ghaoui et al. (1997), projetar um
controlador de qualquer ordem a partir de uma
formulacao para projeto de controladores por re-



alimentagdo estatica de saida. Em Agulhari et al.
(2010) é proposto um procedimento de controle
robusto por realimentacao de saida, para modelos
politépicos em tempo discreto, baseado em formu-
lacoes LMI, realizado em dois passos. No primeiro
passo, é projetado um controlador por realimen-
tacao de estados dependente de parametros que
¢é utilizado como entrada para o segundo passo
que calcula o controlador robusto por realimen-
tagao de saida. Procedimento similar é utilizado
em outros trabalhos para sintese de controlado-
res robustos por realimentacao de saida (Moreira
et al., 2011; Sadabadi and Karimi, 2015).

Em uma abordagem alternativa, o problema
de controle robusto, na forma original de problema
de otimizacao semi-infinita, foi solucionado atra-
vés de um procedimento iterativo de dois passos
similar ao método proposto por Zakovic and Rus-
tem (2002). A ideia do método é obter a solucao
do problema em dois passos: sintese e andlise. No
passo de sintese, o dominio infinito é substituido
por um conjunto finito de sistemas que pode ser
inicialmente os vértices do dominio de incerteza ou
somente o sistema nominal. O controlador é pro-
jetado para minimizar a fungao objetivo e garantir
o atendimento as restrigoes somente para esse con-
junto finito, o que torna o problema mais facil de
ser solucionado. No passo de andlise, o controla-
dor obtido no passo de sintese é analisado para to-
dos os infinitos sistemas do dominio de incerteza.
Se for verificado que alguma restricao foi violada
ou que o maximo da func¢ao objetivo nos passos de
sintese e de andlise possuem uma diferenga signi-
ficativa, novos sistemas sao acrescentados no con-
junto finito e os dois passos sao executados no-
vamente. O procedimento finaliza quando é veri-
ficado que todas as restri¢coes sao atendidas para
todos os sistemas no dominio infinito e que a dife-
renca entre o minimo da funcao objetivo calculada
em cada passo estd dentro de um limite especifi-
cado. Nos trabalhos anteriores, esse procedimento
foi inicialmente implementado considerando o al-
goritmo cone-elipsoidal (CE) para o passo de sin-
tese e o método Branch-and-bound (BB) para o
passo de andlise (Gongalves et al., 2011). Posteri-
ormente, aplicando o método Evolucao Diferencial
(DE, do inglés Differential Fvolution) em ambos
os passos (de Moura Marcos et al., 2016). Uma
versao mais complexa deste procedimento de sin-
tese foi implementada considerando um método de
otimizac¢ao multiobjetivo evolutivo para o passo de
sintese, requerendo um passo intermediario adici-
onal de tomada de decisdo (Bachur et al., 2017).
Nas primeiras versoes deste procedimento de sin-
tese, o método BB apresenta um crescimento ra-
pido do custo computacional com o aumento da
ordem do sistema e do ntimero de vértices do poli-
topo. Para problemas mais complexos, o método
DE requer menor custo computacional do que o
método BB. Mesmo com o uso do método DE na

etapa de andlise, na representacao de incerteza por
modelo politépico, o espago de busca é de dimen-
sao 2", sendo 1 o nimero de pardmetros incertos.
Obviamente é mais vantajoso trabalhar com um
modelo dependente de pardmetros de modo que,
na etapa de andlise, o espago de busca seja de di-
mensao 7. A contribuigdo deste trabalho é imple-
mentar e avaliar a modificagdo do procedimento
de sintese de dois passos, baseado no método DE,
para considerar modelos com dependéncia polino-
mial de parametros incertos ao invés de modelos
politépicos.

Esse trabalho é organizado como descrito a
seguir. Na secao 2 é apresentada a formulacao do
problema de controle robusto em termos de um
problema de otimizagao semi-infinita. Na secao 3
é apresentado o procedimento iterativo de sintese.
Na secao 4 é detalhado como o método de evo-
lugao diferencial é utilizado para implementar os
dois passos do procedimento de sintese. Na secao
5 é apresentado um exemplo ilustrativo, com seis
parametros incertos, para a validacao da imple-
mentacao proposta para o procedimento de sin-
tese, seguido pelas conclusoes apresentadas na se-
cao 6.

A notacao utilizada nesse artigo é padrao. E
considerada a notacao compacta para matrizes de
transferéncia:

G(z)=C(zI—A)'B+D= {%’%} A

e z(k) £ x(kT), sendo k € N e T o periodo de
amostragem.

2 Formulagao do problema

Considere o sistema linear invariante no tempo,
em tempo discreto, descrito pelo modelo no espago
de estados

z(k+1) = Az(k)+ Bow(k) + Buu(k),
z(k) = C.x(k) + Drww(k) + Dzyu(k), (1)
y(k) = Cyz(k) + Dyww(k) + Dyuu(k),

sendo z(k) € R™ o vetor de estados, u(k) € R™ o
vetor de variaveis manipuladas, as saidas do con-
trolador, w(k) € R™ o vetor de entradas exdge-
nas (disturbios, d(k) € R™, e ruidos de medigao,
n(k) € R™), z(k) € R™ o vetor de saidas contro-
ladas (saidas da planta, c(k) e varidveis manipula-
das, u(k)) e y(k) € R™ o vetor de saidas medidas
que sao as entradas do controlador dinamico.

Para simplificar a notagao, as matrizes do mo-
delo no espago de estados, Eq. (1), podem ser reu-
nidas na representacao matricial seguinte:

A | B. Bu
S é Cz Dzu Dzw N (2)
Cy | Dyu  Dyu

Considere que a matriz sistema S possui 1 pa-
rametros incertos que variam em faixas: p; €



[p,, Pil,i=1,....,n. Sejap = [p1...pg)7T 0 ve-
tor de parametros incertos, o sistema com incer-
teza paramétrica pode ser representado por um
modelo com dependéncia afim de parametros:

S(p) = So+>_ Sipi, (3)

=1

sendo Sy composto pelos termos constantes de
S(p) e S; incluindo as constantes que multipli-
cam o parametro incerto p;, i = 1,...,n. Outra
possibilidade é o modelo politépico definido pela
combinacao convexa de seus vértices:

S(a)ﬁ{S:S:iaiSi; 056(2}7 (4)

=1

2m
Q2 {aelRQn C i >0, Vi,Zai—l}, (5)

=1
sendo §; os vértices do politopo, obtidos da 27
combinacoes dos valores limites dos parametros
incertos, e @ = [aq, ..., OéQn]T o vetor que parame-
triza o politopo. O modelo politépico é adequado
para as formulacoes de andlise e sintese baseadas
em formulagdes LMI, porém, o ntimero de vértices
cresce rapidamente com o aumento do nimero de
parametros incertos. Por exemplo, quando 1 = 6,
entdo p € RS ao passo que a € R%. Este trabalho
ird4 considerar a representacao com dependéncia
polinomial de parametros:

ng n
Sp)=So+>_ S [[r]*, (6)
i=1  j=1

sendo 0;; € IN a poténcia do j-ésimo parametro
no i-ésimo termo do polinémio com n; + 1 ter-
mos. O modelo com dependéncia afim de parame-
tros, Eq. (3), é um caso particular do modelo com
dependéncia polinomial de pardmetros, Eq. (6).
A dependéncia das matrizes do sistema de p serd
omitida para simplificar a notagao.

Neste trabalho, consideramos o controlador
dinamico por realimentagao de saida definido pe-
las seguintes matrizes:

ga } . (7)

c

O sistema em malha-fechada com realimenta-
¢ao dinamica de saida é dado por:

Tou(2) = [Tea(2) Tual2)] = [%;%} _

A+ B,TD.C, B.I'C.
B.Cy + B:Dy,TD.Cy A.+ BeDyuI'C.

C.+ D..I'D.Cy D..I'C.

| ®)

By + BuI'D: Dy,
BeDyw + BeDyuI'De Dy

DZ’LU + DzurDch'LU

sendo I' £ (I — D.D,.,)~ L.
Neste trabalho, o objetivo do sistema de con-
trole é manter o sistema no ponto de operacao

desejado minimizando o efeito de disturbios so-
bre a saida do sistema e o esfor¢o de controle,
objetivos conflitantes. Desse modo, o problema
de sintese de controlador robusto H,/Hz2 pode
ser estabelecido como sendo: dado um sistema li-
near invariante no tempo com modelo com depen-
déncia polinomial de pardmetros, S(p), p € P =
[p, 1] x...x [Qn,]_jn], encontre o controlador dina-

mico por realimentagao de saida, K (z), que mini-
miza a norma H., maxima da matriz de transfe-
réncia em malha-fechada que relaciona o vetor de
distirbios com o vetor de saidas da planta, T,4(z),
e a norma Ho maxima da matriz de transferéncia
em malha-fechada que relaciona o vetor de distur-
bios com o vetor de varidveis manipuladas, Tyq(z),
garantindo a estabilidade do sistema em malha-
fechada para todo o dominio de incerteza:

marX||Tcd(Z7p7 K)HOO
K*(z) = argmin | ”<” T %
K | max | Tua(z,p, K)|l2 (9)

sujeito a: K(z) € F,

sendo F o conjunto de controladores, com uma
estrutura especificada pelo projetista, que resul-
tam em sistemas em malha-fechada robustamente
estdveis. O problema (9) é um problema de oti-
mizagao semi-infinita de dificil solucgao.

3 Procedimento de Sintese Iterativo

Para facilitar a solucdo do problema (9), pode
ser considerado um procedimento baseado em dois
passos:

Passo 1 = Sintese. O dominio de incerteza,
P, do problema (9) é substituido por um conjunto

finito de pontos, P. Além disso, para aplicar técni-
cas de otimizagao escalar, o problema de otimiza-
¢ao multiobjetivo (9) é transformado em um pro-
blema de otimizacao escalar tratando a segunda
funcao objetivo como restri¢ao:

K™ (z) = argmin max || Teq(2, p, K)||oo
K peP

peEP

max [ Tua(z,p, K)|2 < e+ (10)
sujeito a:
K(z)e F

sendo €2 o valor da restricao que pode ser variado
para gerar diferentes solugoes.

Passo 2 = Analise. O controlador calculado
no passo 1, K*(z), tem quer ser validado para todo
o dominio infinito de incerteza, P.

O problema de andlise de estabilidade robusta
do sistema com dependéncia polinomial de para-
metros pode ser formulado como um problema de
otimizagao em que é desejado determinar se o ma-
ximo médulo dos n autovalores das infinitas ma-
trizes Af(p) s@o menores que 1:

pu = argmin —fu(p), fu(p) = max|Ai(4;(p) - 1,
(11)
sendo A;(A) o i-ésimo autovalor de A € R"*™.
Se f(p.) > 0, isso significa que existe polo sobre



ou fora do disco de raio unitario do plano-Z e o
sistema em malha-fechada com K*(z) néao é ro-
bustamente estavel.

Se o sistema é robustamente estivel, deve-se
verificar os valores das fung@o objetivos. Os pro-
blemas de célculo dos custos garantidos Heo € Ho
de um sistema com incerteza paramétrica podem
ser formulados como problemas de otimizacao:

Poo = argmin —foo (D), foo(P) & || Tealz, 0, K)||oo,
(12)
pa2 = argmin —fo(p), fa(p) 2 || Tua(z,p, K*)l2. (13)

Defina foo £ max, 5 | Tea(z, p, K)o, 0 va-
lor 6timo obtido na etapa de sintese para o con-

junto finito, novos pontos no conjunto finito P se-
rao acrescentados nas seguintes situacoes:

1. Se fu(pa) >0, entdo P + P U{pu}.
2. Se | foo(pu) — ]?oo| > sfom entdo P + ﬁU{poo}
3. Se fa(p2) > €2, entdo P« ﬁU{pz}

Sendo € uma precisao especificada pelo proje-
tista. Neste trabalho foi adotado € = 0,01.

Todos os cédlculos para determinagéo de S(p)
sao realizados para a representagao do sistema em
tempo continuo, sendo realizada a discretizagao,
pelo método de segurador de ordem zero, apenas
no momento de célculo de T, (z). Todos os cdl-
culos de autovalores e normas sao feitos sobre a
realizagdo minima de T, (2).

O conjunto P ¢ inicializado com um conjunto
finito de pontos, podendo ser adotado um ponto
correspondente ao sistema nominal ou os 2" vér-
tices do dominio politépico de incerteza. Se no
passo 2 sao acrescentados pontos no conjunto P,
Dy OU Poo €/0U Pa, 08 passos 1 e 2 devem ser execu-
tados novamente, caso contrario o procedimento
¢é finalizado. Na proxima secao é descrito como
os passos do procedimento de sintese podem ser
implementados pelo método evolugao diferencial.
Como a etapa de anédlise é baseada nas solucoes de
problemas de otimizacao nao convexo, nao se pode
garantir que o controlador obtido resulte em um
sistema robustamente estavel. Entretanto, em va-
rios testes exaustivos realizados, o algoritmo DE
se mostrou bastante eficiente para analise de esta-
bilidade robusta (de Moura Marcos and Gongal-
ves, 2016).

4 Algoritmo Evolugao Diferencial

O algoritmo de Evolugao Diferencial é um algo-
ritmo de otimizagao evolucionario para solugao de
problemas com fungdes com dominio real (Storn
and Price, 1997; Das and Suganthan, 2011). O
algoritmo DE possui os mesmos operadores de al-
goritmos evoluciondrios padroes: mutacao, cruza-
mento e selegao.

Seja U(q,py um ntimero pseudo-aleatério com
distribuicao uniforme no intervalo (a, b); Z(,,,) um

ntmero pseudo-aleatério com distribui¢ao uni-
forme no intervalo [1,m]; x € R" o vetor de va-
ridveis de otimizacao; e IV o nimero de individuos
da populagao. Defina a populacao na k-ésima ite-
ragao, X = {xk:; ¢=1,...,N}, sendo a i-ésima
solucao:

Xk,i,1

Xk,i,m

Os operadores do DE sao descritos a seguir.

4.1 Populagao Inicial

Na solugéo do problema (10) na etapa de sintese,
as variaveis de otimizacao sao os parametros do
controlador, xx; = [01,...,0,]T, sendo m = v
o numero de parametros. A populacao inicial é
distribuida uniformente no intervalo entre —L e L,
sendo o valor de L especificado pelo projetista, isto
é, X1,i,j =U_rr),t=1....,Nej=1,...,v. 0
tamanho da populacao foi fixado em N = 5v.
Nas solugoes dos problemas (11), (12) e (13)
na etapa de andlise, as varidveis de otimizagao sao
os parametros incertos, xx,; = [p1,...,pylT, m =
1. Neste trabalho, foi adotado que N = 27 + n,
sendo que a populagao inicial inclui os 27 vértices
e 3n solugdes distribuidas de forma aleatdria em

P.

4.2 Mutagao diferencial

Considere os indices ry # ro # r3 # i dados por
rj = Liny, j = 1,...,3. Adotamos que a i-ésima
solucao mutante é obtida como sendo:

Vi = Xk,ry + Fi(Xk,rg = Xkors) (15)

i=1,...,N. Adotamos o fator de escala aleatério
para cada mutagao, sendo F; = Ugs 1)

4.8 Cruzamento

O cruzamento entre as i-ésimas solugbes da k-
ésima populacao, X, e da populacao mutante,
Vi, gera a populagao tentativa, Uy:

_ { Vk,ij, seUp1y <Crouj=2d;
Uk,i,j =

‘- 16
Xk,i,j, Caso contrario » (16)

paraj=1,...,m,i=1,...,N, sendo C, € [0,1]
a taxa de cruzamento. Adotamos C, = 0,5. O
indice 0; = Z,)) garante que Uy ; # Xk,i-

4.4 Tratamento das restricoes

Na etapa de sintese, nao é realizada nenhuma res-
tricao adicional sobre os parametros do controla-
dor. Com relacao & restrigao sobre a norma Hs e
a restrigao do sistema a malha-fechada ser estavel
para p € P, é utilizado o método de penalidades.
Para a solugao que corresponde a um sistema ins-
tavel é atribuido um valor maior para a fungao



objetivo do que a solugao que viola a restri¢ao so-
bre a norma Hs, que por sua vez possui um valor
de funcao objetivo maior que a solucao que nao
viola nenhuma das duas restricoes.

Na etapa de anélise, uma solugao é factivel se
Xk,i € P. Neste trabalho, optamos por forcar que
toda solucao pertenca a P utilizando o método de
reflexao, isto é, refletir a varidvel em relagao ao
valor minimo ou maximo quando xj,; = p; < P,
ou Xk, = p; > P;, respectivamente.

4.5  Selecao

A operacao de selegao determina qual solugao, se
o alvo, Xk, ou a tentativa, uy;, sobrevive para
proxima geracao. Para i = 1 , N:

Xk _ Uk,i,
1, = .
L Xk,i, €aso contrario

se f(ug,i) < f(Xk,i) (17)

I

4.6 Critério de parada

Adotamos como critérios de parada um ndmero
méximo de geragoes, N4, ou a convergéncia da
populagao comparando os valores maximos e mi-
nimos de f(x) da k-ésima populagdo, frmaz(x) —
fmin(x) < €, x € Xj, sendo € um ndimero pe-
queno. No passo de sintese, adotamos N, = 2.000
e e =5x10"% e no passo de andlise, na veri-
ficacao da estabilidade adotamos N, = 3.000 e
€ = 1074, e no calculo do maximo da norma ado-
tamos N, = 200n e ¢ = 1075.

5 Exemplo Ilustrativo

Como exemplo, utilizamos neste trabalho um pro-
tétipo laboratorial de suspensao ativa fabricado
pela Quanser® apresentado na Fig. 1 (Apkarian
and Abdossalami, 2013). Este sistema de controle
¢é estudado em varios trabalhos, por exemplo, em
Alves et al. (2014) e de Oliveira et al. (2015).
Seja z1(t) = Tegn + 21(t) € xa(t) £ Teg2 +
z2(t), sendo Zeq1 € Zeq2 Os deslocamentos no
ponto de equilibrio e z; e 25 s@o os desvios em
relacdo ao ponto de equilibrio. Definindo = =

. . T _ . _
[22 —Z1 22 21— 2 Zl] y W = Zp, u o= I,
2z = [F. %)]T, as matrizes da representacio no
espago de estados sao:
0 1 0 -1
_K2 _ By 0 By
A= My Mo Mo
0 0 0 1 ’
Ky By _Ky  _BotB
M, M, M, M7
18
0 0 (18)
0 L
By = -1 5 B, = 1\62 3
B L
M, M
_ Ko By By
C. = Mo Mo Mo
) 0 o ]’

. —[ _K2 _Bs o By
y Mo Mo My |

(20)
Dow=[0], Dow=1 35 ]-

Os valores nominais dos parametros sao:
M; = 1kg, My = 2.45kg, K; = 2 x 1250N/m,
Ky = 2 x 450N.m, By = 5N.s/m e By =
7.5N.s/m (Apkarian and Abdossalami, 2013). E
tratado o caso em que estes 6 parametros sao
incertos com variagoes de +25%. O vetor de
parametros incertos é definido como sendo p =
[1/M; 1/My K; Ko By Bs]'. Neste caso n = 6
e ng = 8. E adotado o periodo de amostragem
T = 1ms (sugerido pelo fabricante).

g
S
Bl

SN

Figura 1: Modelo da suspensao ativa.

Nos consideramos uma estrutura de controle
proporcional-integral-derivativo (PID) com 3 pa-
rametros a serem determinados, ganho proporci-
onal, kj,, tempo integral, T; > 0, e tempo deriva-
tivo, Ty > 0:

1 0 —7

Kk =0 0 —4d
| fkp‘fkp(1+2—%+%i)

10 —6

=10 o0 —0,

L 03 —0s ‘ —0s(1+ & +02)

(21)
Utilizando o método de sintese com dois passos,
com €3 = 20, considerando o conjunto finito ini-
cial P com um ponto correspondendo aos para-
metros nominais, sao obtidos, apds 2 iteragoes,
com P composto por apenas 3 pontos, os seguin-
tes parametros do controlador PID: k, = 46,0211,
T; = 0,2071 e T; = 1,2196 x 10~7. Tal controla-
dor resulta em max,ep |Tea(2, p, K*)|| oo = 6,6913
e maxpep | Tua(z, p, K*)|l2 = 19,9999. A Fig. 2
apresenta as respostas transitorias da aceleragao
do chassi para o sistema em malha-aberta (sus-
penséo passiva) e o sistema em malha-fechada com
o controlador PID (suspensdo ativa) para os trés
pontos do espago de incerteza do conjunto final
P. E notével a melhor rejeicao do distirbio do
controle robusto projetado. A Fig. 3 mostra em



detalhes as respostas transitérias da aceleracao do
chassi, Z5, em malha-fechada. Por fim, a Fig. 4
apresenta as respostas transitorias do sinal de con-
trole, F., onde pode ser observado que pela esco-
lha de e; = 20 é evitada a saturagao do atuador
com F, < 40N. Projetando um controlador de 2%
ordem cheio, com 9 parametros de otimizagao, foi
obtido maxpep ||Tea(2, p, K*)||oo = 6,0552.

IS
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N

d

Aceleragédo (m/sz)
N )

—====

Tempo (s)

Figura 2: Respostas transitérias da aceleracao do
chassi, %5, em malha-aberta (linha tracejada) e
malha-fechada (linha sélida), para p € P.
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Figura 3: Respostas transitérias da aceleragao do
chassi, Zo, para p € P.

Nao foram feitas comparacoes com outras téc-
nicas da literatura por nao ser do conhecimento
dos autores procedimentos que tratem de projeto
PID robusto com matriz Dy, # 0. Caso fosse
considerado um modelo politépico para tratar o
sistema com seis parametros incertos, um sistema
pertencente ao politopo seria a combinagao con-
vexa de 64 vértices. Na etapa de andlise seria
necessario realizar a otimizacao em um espago de
dimensao 64, no caso de modelo politépico, ao in-
vés de dimensao 6, no caso de modelo com depen-
déncia de parametros.

6 Conclusoes

Foi proposta uma nova implementacao para um
procedimento de sintese de sistemas de controle
robusto Hoo/Ha, de sistemas lineares invariantes

30

F.(N

30 I I I I I I I
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Tempo (s)

Figura 4: Respostas transitérias do sinal de con-
trole, F,, para p € P.

no tempo, em tempo discreto, baseado em dois
passos iterativos. A modificacao realizada foi con-
siderar modelos com dependéncia polinomial de
parametros ao invés de modelos politépicos, o que
reduz consideravelmente a dimensao do espago de
busca na etapa de andlise do procedimento. Foi
demonstrado por meio de um exemplo ilustrativo
que a implementacao do procedimento de sintese
proposta nesse trabalho funcionou de forma sa-
tisfatoria para um sistema com seis parametros
incertos.
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