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LMIs robustas
LMIs robustas

Considere o sistema linear invariante no tempo

N
x(t)=Ala)x, Ala)=) oA, acQy (1)
i=1
sendo A; € R™" matrizes dadas e Q, um subconjunto compacto do RV. A
estabilidade do sistema (1) pode ser investigada por meio do seguinte teorema.

Teorema 1 (Lyapunov)

O sistema (1) é (Hurwitz) assintoticamente estavel se e somente se existir uma
matriz simétrica P(a) € R™" tal que as seguinte desigualdades matriciais

P(a) >0, Ala) P(a)+ P(a)A(a) < 0

sdo verificadas para todo o € Q.

@ LMlIs robustas.
@ Questdo: Qual estrutura particular para P(a) ndo perde generalidade?
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LMlIs robustas

LMI robustas: forma geral

O problema de factibilidade de dimenséo infinita do Teorema 1 pode ser reescrito
da seguinte forma:

LMI robusta
YV a e Qpy, 3 peRMtal que
G(p,a) £ Go(@) +p1 Gy () + -+ pyGu(a) > 0 (2)

sendo Q um subconjunto compacto do RN. As matrizes Go(-), Gy (-), ..., Gu(")
sao fungdes definidas em Qp;, assumindo valores no conjunto das matrizes
simétricas de dimensdo R™".

@ Questdo: Sempre que existe p(ar) € RM tal que a LMI robusta é verificada entao
existe uma estrutura particular que pode ser procurada computacionalmente em
tempo finito?
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Existéncia de Solugcdes Polinomiais
Teorema de Existéncia

Teorema 2 (P.-A. Bliman, SCL, 2004)

Suponha que Gy(-), G1(-),...,Gu(:) sdo continuas. Se para todo o € Qp existe
p(a) € RM tal que G(p(), ) > 0, entéo existe uma fungéo polinomial
p(a)* : Qn — RM tal que, para todo a € Q, G(p* (), ax) > 0.

@ Em termos do Teorema 1, o resultado do Teorema 2 garante que a matriz de
Lyapunov P(a) pode depender polinomialmente de a com grau arbitrario, sem
perda de generalidade.

@ Se Qn = Ay (simplex unitario), p(a)* no Teorema 2 pode ser restrito a classe de
polinémios homogéneos de grau arbitrario.

Definicao 1

Um polinémio é homogéneo se todos os seus monémios tiverem o mesmo grau.
Por exemplo, x3 + xyz + xy? + z3 é um polinémio homogéneo de grau 3.
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Existéncia de Solugcdes Polinomiais

Matriz de Lyapunov polinomial

@ Usando o resultado de existéncia apresentado no Teorema 2, a estabilidade
robusta do sistema (1) com Qp = Ay (sistemas politdpicos) pode ser caracterizada
pelo seguinte teorema.

Teorema 3

O sistema (1) com o € Ay é (Hurwitz) assintoticamente estdvel se e somente se
existir uma matriz polinomial homogénea simétrica Py(c:) de grau suficientemente
grande g tal que as seguinte desigualdades polinomiais

Pg(a) >0, A(a) Pg(a) + Pg(a)A(et) <0

sdo verificadas para todo o € Ay.

@ Para um dado grau g, o teste de factibilidade do Teorema 3 equivale ao teste da
positividade de polindmios matriciais.

Problema

Como testar a positividade de polindmios matriciais com parametros no simplex
sem conservadorismo?
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Teorema de Pélya
Teorema de Pélya

@ O teorema apresentado a seguir estabelece uma propriedade importante dos
polindbmios homogéneos com variaveis no simplex unitario A .

Teorema 4 (Pdlya)

Seja f(a) £ f(aq,0p,...,ay) um polinémio homogéneo escalar que é positivo
Ya € Ay. Entdo para um d suficientemente grande, o polinémio resultante do
produto

(a1 + o+ + an) ()

tem todos os coeficientes estritamente positivos.

@ O resultado do Teorema de Pélya fornece uma maneira sistematica para se
testar a positividade de um polinémio homogéneo com parametros no simplex.
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Teorema de Pélya

Comentarios sobre o Teorema de

Comentarios

@ De maneira pratica, o Teorema de Pélya garante que a técnica de se testar a
positividade de uma soma de monémios impondo que cada monémio seja
positivo ndo é apenas suficiente, mas também necessaria para um certo d.

@ O procedimento é de natureza “semi-decidivel”. Sempre que o polinémio for
positivo, o algoritmo convergird em um ndmero finito de passos (d grande o
suficiente).

@ A principio o valor de d ndo é conhecido.
@ O aumento de d gera um crescimento combinatorial do nimero de monémios
do polindmio.

@ Existem resultados na literatura que fornecem limitantes superiores para o
valor de d. Entretanto, esses resultados envolvem o conhecimento do minimo
global do polinémio original f() (problema NP-hard ja para polinémios
homogéneos de grau maior ou igual a dois).
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Teorema de Pélya
Teorema de Pdlya: Exemplo

Considere o seguinte polindmio homogéneo em Ay

f(on,00) = 0f — (2 8)o 0p + 05

No ponto de minimo global, f*(a) = &

Para § =1, f(a) = o — oy 0 + 03 Aplicando uma relaxagéo de Pélya, tem-se

(o4 + ) (02 — ayop +03) = 0 + o

que ja apresenta todos os coeficientes positivos.

@ Para 6 = 1, o valor da fungéao no ponto de minimo global é }. Nesse caso, 0
algoritmo apresentou convergéncia com apenas uma iteragao.
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Teorema de Pélya

Teorema de Polya: Exemplo

Para § = 3, f(a) = & — 3aj0p + 0. Aplicando as relaxagdes de Pélya, tem-se

(o +a2)1 f(o) :a13 — %afocg - %m o2 + a3

(o4 + 0p)? () =arff + %a?az —Pa? + %oq 0> + o

(0 4 0)3f(a) =a + gafaz - %a?azz - %afazg’ + goq op* + ap®

(o + o) * F(0) :oc16 + gafag + afagz — ocf’oc23 aF oc12a24 + goq 0p° + 0p®

7 7 7 7
(o + 062) f(o) oc1 +5 a$a2+2a15a22+2a12a25+2a1 a26+a27

@ O algoritmo apresentou convergéncia na quinta relaxagao.

@ Quanto mais préximo do zero o minimo global do polindmio estiver, maior sera o
d necessario para gerar o polinémio com todos os coeficientes positivos. Veja
(Powers & Reznick, JPAA, 2001) para mais detalhes.
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Teorema de Pélya
ya e Teoria de Controle

Comentarios

@ Assim como a analise de estabilidade robusta de sistemas lineares
politépicos, muitos outros problemas de controle envolvendo incertezas
politépicas podem ser colocados na forma de andlise da positividade de
polinémios matriciais, com ou sem minimizagao de uma fungao objetivo.

@ O Teorema de Polya pode ser imediatamente adaptado para o caso matricial
(C. W. Scherer, SIMAX, 2005).

@ Condigdes enunciadas em termos de relaxagdes convergentes com boa
eficiéncia computacional.

@ Considere o sistema politdpico (1) com N =2, i.e. A(a) = o A1 + apAo. Usando
uma matriz de Lyapunov de grau g =1, i.e. Py(a) = oy Py + ax P2, temos as
seguintes desigualdades matriciais para analisar a positividade.

P. L. D. Peres & R. F. Oliveira ali le de Sistemas Lineares por 11/33



Positividade de Pol ios Matriciais

Positividade de polindmios matriciais: Exemplo

@ Ou seja, existem Py e P> tais que as seguintes desigualdades sao verificadas?

o1 Py +ooPo >0,
02(A} Py + Py Ar) + 0t (A} Pa + PaAq + Ay Py + Py Ag) + 03 (A Py + PaAz) < 0

@ Para a primeira desigualdade, é necessario e suficiente impor que P; > 0,
P> > 0. Para a segunda desigualdade, temos a seguinte condi¢do suficiente:

A\ Py +P1A; <0, AjPa+ PoA1+AoPy+P1Ay <0, AoPy+ PaAy <0
—_————
T Tz T2

@ De fato, apesar das condigoes T1 < 0 e T» < 0 serem condigdes necessarias,
T2 < 0 é apenas suficiente.

@ Para reduzir o conservadorismo, relaxagoes de Polya podem ser aplicadas, i.e.

(o1 +02)% (B Ty +aqopTio+ 02 Tp) <0
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Positividade de Polinémios Matriciais

Positividade de polindmios matriciais: Exemplo

@ Fixando o valor de d e expandindo o produto, temos as seguintes LMIs (impondo
que cada coeficiente seja negativo):

T1<0, T1+Ti2<0, To+Ti2<0, To<O0

T1 <0, 2T1+T12<0, Ti+To+2T12<0, 2To+Ti2<0, To<O0

Ty <0, 3T{+Ti2<0, 3T{+T>+3T12<0,
T1+3T5+3T1o<0, 3To+Tio<0, To<O0

@ Se as LMIs sé&o verificadas para um dado d = d, entdo as LMIs geradas com
d = d+1 também seréo verificadas, pois sdo combinagbes positivas das LMIs
geradas com d =d.
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Positividade de Polinémios Matriciais

Comentarios

Comentarios

@ No exemplo anterior, as relaxagdes de Polya foram aplicadas para testar a
positividade de um polindmio homogéneo de grau dois. Entretanto, ndo ha
limitagdo quanto ao grau do polinémio original.

@ Note que o emprego das relaxagdes de Pélya, por exemplo, no contexto de
analise robusta de politopos, é bastante particular, no sentido que de que o
polindbmio a ser testado possui coeficientes que estdo sendo “procurados”.
Implicagao imediata: ndo é possivel estimar limitantes para d.

@ O crescimento de d somente aumenta o numero de restrigoes (LMIs). O
ndmero de variaveis € mantido constante.

@ A adaptacdo do Teorema de Pdlya para o caso matricial € imediata, bastando
trabalhar com o polindmio “escalarizado” f(a) = v/ F(ct)v, com v'v =1.
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Positividade de Polinémios Matriciais
Exemplo

Considere o sistema politépico discreto

0.4041 1.4504 } { —-0.1177 —-0.2375 }
2

X(k+1) = Alo)x(k), A("‘):"“{o.osee 0.4325 17534 —0.0484

O objetivo é investigar a estabilidade desse sistema por meio da funcéao de
Lyapunov v(x) = x’ (a1 P + ao P>) x. Desse modo, a existéncia do polindémio
homogéneo P(a) = a1 P + a0 P» seré testada por meio do seguinte problema de
otimizacao baseado em desigualdades matriciais polinomiais.

Encontre P; e P» tais que
o1 P1+0oPo >0
(1 + 02)? (A(@) P(a)A() - P(a)) < 0
Para o primeiro polindmio, basta impor Py >0 e P» > 0. Para cada valor fixo de d, o
segundo polindmio (grau d + 3) é expandido e cada coeficiente (matricial)

acrescenta uma restricdo LMI. Uma solugao factivel foi encontrada somente para
d=6.

P(a) =

o 0.7523 —-0.7189 24793 —0.1631
| —0.7189 29316 2| —0.1631  0.2065
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Positividade de Polinémios Matriciais

Exemplo: continuacao

@ Evolugao dos maximos valores das LMIs para d =0,...,6.

d maximum eigenvalues

0|—0.024| 3.175 | 0.718 |—0.006

1]-0.024| 1.464 | 0.605 | 0.378 |—0.006

2|-0.024|—-0.195| 1.519 | 0.191 | 0.164 |—0.006

3|-0.024|—-1.737| 1.250 | 0.643 | 0.222 | 0.020 |—0.006
41-0.024|—-3.008|—0.491| 1.252 | 0.111 | 0.228 |—0.083|—0.006
5|—-0.024|-3.814|—3.692| 0.479 | 0.277 |—0.066| 0.144 |-0.161|—0.006
6(—-0.024| -4.219|-8.241| -3.281|-0.242|-0.910|—0.114 | —0.029 | —0.223 | —0.006

@ Caso nao existam Py e P, assegurando a estabilidade do sistema, o
crescimento de d nao tornara todos os coeficientes negativos. De fato, de acordo
com o Teorema 3, matrizes de Lyapunov de graus maiores em « (g > 1) podem ser
necessarias.
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Positividade de Polinémios Matriciais

Exemplo: continuacao

@ Maior dos Amax de cada conjunto de LMIs (para cada d) como fungao de
d=0,...,6.

3.5 T T T T T

251 q

Qer

@ Nao ha garantias que o maior dos Amax das LMIs decrescera monotonicamente
a medida que d cresce.
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Relaxagdes Convergentes

Procedimento convergente

@ Usando as relaxagoes de Pdlya, é possivel construir um procedimento
sistematico e convergente para analisar a estabilidade robusta do sistema
politépico (1) por meio de uma seqiiéncia de LMIs (relaxagdes), parametrizadas no
grau g da matriz de Lyapunov e no nivel d de relaxagdes de Pdlya.

Teorema 5

O sistema (1) com o € Ay é (Hurwitz) assintoticamente estdvel se e somente se
existir uma matriz polinomial homogénea simétrica Pg(o), um grau g e um d
suficientemente grande tais que as seguinte desigualdades polinomiais
(a1 + o+ + an)?Py(a) >0,
(01 + 0+ +an)? (A(e) Pg(@) + Pg(@)A(@)) <0

sdo verificadas para todo o € Ay.
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Relaxagdes Convergentes

Notacdo para a matriz de Lyapunov Pg(cx)

@ Para matrizes de Lyapunov dependendo de maneira afim de a, foi usada a
seguinte notagao

N
P(Ot) = Z Ot,‘P/
i=1

Para o caso de dependéncia genérica de grau g em «, tal notagdo nao é mais
adequada. Uma idéia é indexar as variaveis P com os indices de seus respectivos
mondmios. Exemplos:

N=2,g:3 : P3(OC) = OC.:ISP30+OC-'|2062P21 + o4 a§P12+(X:23P03

N=38,g=2: Py(ct) = 2 Paoo -+ 3 Pooo + 0% Pogo + 01 0o Py1g + a1 03 P1g1 + 0o 03 Po

N=4,g=1:P;(a)= ayPioo0 + %2 Po100 + 03 Pooo1 + &4 Pooo1
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Relaxagdes Convergentes
Polindmios Homogéneos & Manipulagoes

@ Seja a seguinte matriz polinomial homogénea
Py(0r) = aif Pag + 05 02 Py + 0 0 Ppz + 04 03 Pyg + a3 Pog

@ Note que toda a informagao necessaria para construir essa matriz polinomial
sistematicamente esta nas poténcias dos monémios. Ou seja, se definirmos que os
expoentes de cada mondmio formam uma N-upla, o seguinte conjunto de N-uplas
pode ser usado nas manipulagoes algébricas

A (g,N)=.2(4,2)={40,31,22,13,04}

@ Note que as N-uplas do conjunto .# (g, N) sdo todas as possiveis solu¢des da

equagao
kKi+ko+--+ky=g9, kikz---ky € (g, N)

@ Com essas notagdes é possivel construir as LMIs sistematicamente a partir dos
vértices do politopo A;, i =1,..., N, grau de matriz de Lyapunov g e nimero de
relaxagoes de Pdlya d.
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Relaxagdes Convergentes

Existéncia de Pgy(ct)

@ Suponha que exista o interesse em testar a estabilidade do sistema (1) por meio
de uma matriz de Lyapunov polinomial homogénea de grau g. Nesse caso, basta
testar as condigdes do Teorema 5 para g = g e d crescente.

@ Esse € o caso quando tém-se informacgoes sobre limitantes para o grau da matriz
de Lyapunov polinomial homogénea. No caso da estabilidade robusta de sistemas
politdépicos continuos no tempo, um limitante superior para o grau de matriz de
Lyapunov é g < ™2 _ 1 (Chesi et al., IEEE-TAC, 2005).

@ Para outras LMIs robustas em que ndo tem-se informagédo sobre limitantes
superiores para o grau da matriz de Lyapunov, uma estratégia pratica é fazer
g=d=reaumentarr.

Questao

O que acontece se fixarmos d = 0 e aumentarmos somente g?
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Relaxagdes Convergentes

Propriedade importante de convergéncia

@ Suponha que exista uma matriz de Lyapunov polinomial homogénea de grau g
garantindo a estabilidade robusta do sistema (1). Nesse caso as condigdes do
Teorema 5 apresentarao convergéncia para g = g e um d suficientemente grande.

@ O teorema a seguir apresenta uma maneira alternativa para verificar a
estabilidade robusta do sistema (1).

Teorema 6

O sistema (1) com o € Ay é (Hurwitz) assintoticamente estavel se e somente se
existir uma matriz polinomial homogénea simétrica Py(ct) e um grau g
suficientemente grande tais que as seguinte desigualdades polinomiais

Pg(a) >0,
A(a)' Pg(a) + Pg(a)A(er) <0

sdo verificadas para todo o € Ay,.
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Relaxagdes Convergentes
Idéia da prova

@ Hipdtese: existe uma matriz de Lyapunov polinomial homogénea de grau g
garantindo a estabilidade robusta. Nesse caso, as condi¢gdes do Teorema 5 podem
falhar para g = g e d = 0, pois um d suficientemente grande é necessario.
Entretanto, sabe-se, do Teorema de Pdlya, que os polindmios homogéneos

(o + o+ +an) Pg(a) >0,
(o + 0+ -+ )’ (A(a) Pg(e) + Pg()A(er)) < O

apresentarao coeficientes positivos (negativos) para r e f suficientemente grandes.
Assim, as condigdes do Teorema 6 apresentarao convergéncia para
g =g+max(f,r).

Propriedade importante

Para um valor fixo de d, basta aumentar g para garantir a convergéncia das
relaxagoes.
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Exemplos e Complexidade Numérica
Exemplo

@ Considere o seguinte sistema politopico discreto no tempo

R N UG R L)

@ As relaxagbes LMIs para usadas para investigar a estabilidade desse sistema
serdo obtidas a partir das seguintes desigualdades polinomiais

(a1 + o+ -+ an)?Py(a) >0,

(o4 +062—|—~~~+O£N)d {Pg(a) A(OC)/Pg(OC)

(@ AT -0

@ O objetivo é fazer um estudo do valor de d necessario para garantir a
estabilidade robusta em fungdo de u parag=1,...,4.
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Exemplos e Complexidade Numérica

Exemplo: continuacao

18 g=1
- - - -g=2
16 g=3
bl g=4
12}
d 1w
sl
f
ol /
sk
o
% 085 0.9 1.05

@ Valores de d necessarios para garantir a estabilidade robusta em fungdo de u
para g=1,...,4. Em principio, a estabilidade robusta ndo pode ser garantida com
g=1.
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Exemplos e Complexidade Numérica
Exemplo: complexidade numérica

@ A tabela abaixo mostra a complexidade numérica associada a cada par (g, d)
para avaliar a estabilidade robusta do sistema em estudo usando-se u =1. V éo
numero de variaveis escalares; L € o nimero de linhas de LMIs. O tempo
computacional é dado em segundos.

o
2
<
~

Tempo (s)
72 0.22
12 | 52 0.14
15 | 48 0.13
18 | 40 0.11
21 | 36 0.10
24 | 36 0.09

™
“_A.
K=
©

o 0R®
czeex
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Exemplos e Complexidade Numérica

Reduzindo o valor de d

@ A grosso modo, o valor de d necessario para garantir a convergéncia, por
exemplo, do problema de estabilidade robusta, esta diretamente ligado a quao
“longe” o polindmio original esta de seu polindbmio equivalente com todos os
coeficientes positivos.

@ Caso o polindmio original possa ser representado por outro polinémio com as
mesmas propriedades, mas que possua uma distancia menor para o seu polindmio
equivalente positivo, a convergéncia pode ser melhorada (menores valores de d).

Exemplo: As desigualdades polinomiais

(o4 +(X2+"~—|—06N)d1 [Pgia) A((;l/fg)(a)} >0, (3)

Pg(a) A(a)' Gg(a)’

(a1 + 0+ +ay)® { * Gg(a)-&-Gg(Ot)/—Pg(Ot)} -0 @

sao totalmente equivalentes para caracterizar a existéncia da matriz de Lyapunov
Pg(a) (estabilidade robusta Schur da matriz A(«x)). Entretanto, sempre dp < dj.
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Exemplos e Complexidade Numérica
Exemplo

@ No sistema politdépico usado no exemplo anterior, a desigualdade (3) precisa de
d = 14 para garantir a estabilidade robusta usando uma matriz polinomial
homogénea de grau g = 2. Nesse caso,

: : _ 4n-310.1388 0.1401:0.3382 0.1817: 0.1505 —0.0058
[Poz.P11.P20]—10 : :
' ' 0.1401 0.2128:0.1817 0.1085:—-0.0058 0.1484
(5)

@ Por outro lado, usando a desigualdade (4), d = 7 é suficiente para garantir a
estabilidade robusta, com

[P PP ] ~ 1 0.0227 0.0232:0.0203 0.0021: 0.0062 —0.0002
02 P11 P2 | = : ! (6)
0.0232 0.0352:0.0021 0.0051:-0.0002 0.0062

Fatos importantes

A solugéo (5) € uma solucao para (4) para d» = dy. Por outro lado, a solugéo (6)
nao é uma solugao para (3) para d; = d». Nesse caso, somente com dy =29 0
polindbmio resultante apresentou todos os coeficientes positivos.
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Exemplos e Complexidade Numérica
Exemplo: continuacao

@ Outra desigualdade que também pode caracterizar completamente a existéncia
de uma matriz de Lyapunov Py () no contexto de estabilidade robusta de sistemas
politdpicos discretos no tempo &

—Pg(a)+ Fg(a)A(a) +A(a) Fg(a)

(a1 + 0+ +ap)® B

—Fg(a)+A(a) Gg(a)
IS <0 @

@ Nesse caso, a desigualdade (o + - -+ an)% Pg(a) > 0 também é necessaria.

@ Uma solugao P> () para o exemplo anterior foi encontrada com ds =0
fornecendo

[Poz=Pn=on]— 1.2820 1.2957 /0.7409 0.2410 0.9012 —00268}
M ~ [ 1.2957 1.96410.2410 0.6374|-0.0268 0.8752

P. L. D. Peres & R. C. L. F. Oliveira 1A892 - Anélise e Controle de Sistemas Lineares por LMIs - Aula 6 29/33



Exemplos e Complexidade Numérica
Exemplo: complexidades

@ Complexidade numérica associada as condi¢oes de estabilidade robusta de
sistemas politopicos discretos tempo tempo, dadas pelas equagoes (3), (4) e (7), na
avaliagdo do sistema incerto dado no exemplo anterior. V é o nimero de variaveis

escalares; L é o nimero de linhas de LMIs;

Método | (g,d) | V | L

Tempo (s)

Eq.-3) | (2,14) | 9 | 72
Eq. (4) | (2,7) | 21 | 44
Eq. (7) | (2,0) | 33 | 22

0.21
0.14
0.08

@ A medida que variaveis de folga sdo introduzidas no problema, menores valores
de d sao necessarios para garantir a estabilidade robusta.

@ Vantagem: diminui o valor de d para atingir a convergéncia. Desvantagem:
aumenta o nimero de variaveis no problema, tornando rapidamente proibitivo o seu

uso em sistemas de dimensodes (n,N) maiores.
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Comentarios Finais
Conclusoes

Generalidade

@ A metodologia apresentada no Teorema 5 é bem geral, podendo ser aplicada
em qualquer LMI robusta com parametros no simplex.

@ Exemplos: computo das normas %, e .7 de sistemas politopicos.

@ Em geral, a idéia se aplica a quaisquer requisitos de analise, controle e
filtragem de sistemas lineares incertos envolvendo incertezas politépicas.

Aumento de g x d

@ Os numeros V (variaveis) e L (linhas de LMIs) crescem combinatorialmente a
medida que g e d aumentam (d afeta apenas L).

@ Uma boa estratégia para uso pratico é fixar g = d = r e crescer r. A excegao
é quando tem-se informagoes sobre um limitante superior para g.

@ Exemplo: estabilidade robusta de sistemas politépicos.

@ Para sistemas de pequenas dimensoes (n <4, N < 4), uma boa estratégia
também pode ser considerar d = 0 e crescer g (convergéncia garantida).
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Comentarios Finais

Conclusoes Finais

@ Basicamente, a programagéao das condi¢des baseia-se no tratamento dos
produtos de polindmios homogéneos matriciais, sendo sempre entre um
polinémio de grau genérico g a determinar e as matrizes do sistema.

@ Exemplo: uma vez desenvolvida a légica para tratar as seguintes
desigualdades polinomiais:

(0 + 0 + -+ o) (A(e)' Pg(x) + Pg(ar)A(e)) <0,
(01 + 0+ +ay)? (A(e) Pg(@)A(@) — Pg(a)) <0
a grande maioria dos problemas de anélise e controle envolvendo sistemas

politépicos podem ser programados de maneira imediata, com apenas
pequenos ajustes.

@ ROLMIP (Robust LMI Parser): toolbox para Matlab que facilita a programagao
de LMIs robustas com variaveis polinomiais. rolmip.github.io
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Comentarios Finais

Conclusoes Finais

Variaveis de folga (“slack variables”)

@ Em geral, 0 seu uso limita-se a sistemas de pequena dimensao (n <4, N < 4).

@ Para sistemas de dimensdes maiores, o esforco computacional torna-se
rapidamente proibitivo a medida que g e d crescem.

@ Destaca-se o bom desempenho das condigdes com variaveis de folga em
problemas envolvendo a minimizagéo de uma funcao objetivo.
@ Exemplo: computo das normas % e .

@ Outra idéia interessante € usar as variaveis de folga com graus maiores do
que a propria matriz de Lyapunov, melhorando a convergéncia em termos
de d.
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