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Exercicio 1
Exercicio 1

@ Considere o seguinte problema de otimizagdo convexo baseado em
desigualdades matriciais lineares:

mPinTr(P) (1)
P >0, AP+PA+Q<0 (2)

a=15 &) e=[y ]

@ Resolva agora com o seguinte problema de otimizagdo alternativo:

@ Resolva com

e (3)
P >0, AP+PA+Q<0, p > Tr(P) (4)
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Exercicio 2

Exercicio 2 — Norma .75

Para ilustrar o computo da norma 7% usando LMIls, considere o sistema
massa-mola apresentado em (lwasaki, 1996), ilustrado na Figura 1.
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Figura: Sistema massa-mola.

A mesma fungdo de transferéncia de(lwasaki, 1996) é considerada, isto &, da
forca de entrada d aplicada a massa m; para o sinal de erro e = x» (posi¢do da
massa my).
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Exercicio 2

Exercicio 2 — Norma .75

@ As matrizes A, B e C s3o dadas por

0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
A= |tk koo ol g 1|, c=0 1 0 0
B if m
2 _2 0 _c 0
mo mo mo

Os valores dos parametros sdo: massas m; = 1 e mp = 0.5; elasticidade das molas
ki = kp =1 e as forgas de atrito f; e f» dadas por f; = —cpX; (i =1,2), sendo que
co = 2 é o coeficiente de atrito viscoso.

@ Determine a norma % deste sistema usando seguinte problema de otimizac¢3o:

min P
o, W=W'>0
sujeito a
p > Tr(CWC"), AW+ WA' + BB <0

Na solugdo étima p = p*, tem-se

IH(s)]13 = p*
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Exercicio 3

Exercicio 3 — Norma %,

@ Determine a norma % do sistema massa-mola usando o seguinte problema de
otimizagao:
min U
P=P >0
sujeito a
AP+PA+C'C PB+C'D
B'P+D'C D'D—pu

No 6timo u = u*, a norma %, é dada por

IH(8) o = /11
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Exercicio 4

Exercicio 4 — Controle 7%

Considere um modelo de satélite (Gahinet et al., 1995) que consiste em dois
corpos rigidos (corpo principal e de instrumentagdo) conectados por um ligagdo
flexivel modelada como uma mola com constante de torque k e amortecimento
viscoso f. A Figura 2 apresenta uma ilustragdo do satélite, sendo 0; e 6> os
angulos de guinada para o corpo principal e para o médulo de instrumentagao,
respectivamente.

6

Figura: Modelo de dois corpos rigidos para satélite.
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Exercicio 4

Exercicio 4 — Controle 7%

A representacao no espago de estados é dada por

61 0 0 1 o0]f[6 0 0
b |0 0 0 1|6 0 0
| |-k k —f £||a|T|o|"T|o| T
6, k —k f —f| |6 1 1

100032 0

y=10 10 0 |51+]|0|T,
00 0 0f]|; 1
6

sendo T o torque de controle e w uma perturbagdo sobre o corpo principal.
min
o, X=X.ZW=W >0
X CW+ Dz AW+ B, Z+ WA +Z'B), B
wcC'+2'D’ w B; -1
Com K =ZW~1 e ||H(s)|3 = p*.

>0, p > Tr(X),
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Exercicio 5

Exercicio 5 — Controle %,

@ Determine um controlador por realimenta¢do de estados %, para o modelo do
satélite usando o problema de otimizag3o:

min u
ZW=W >0
AW + WA’+BgZ+Z’B§ WC'+7Z'D' B
CW+DZ -1 0 | <0
B; 0 —uI

Na solucdo 6tima K = ZW 1 e ||[H(s) || = /1I*.
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Exercicio 6

Exercicio 6 — Controle .7 robusto

@ Considere novamente o modelo do satélite. A constante da mola e o
amortecimento viscoso ndo mais sdo assumidos como precisamente conhecidos,
mas pertencentes as faixas

0.09<k<04 , 0.0038<f<0.04

@ Armazene os vértices do sistema em uma estrutura celular.
@ Calcule um controlador estabilizante com um custo garantido %% usando o
seguinte problema de otimizag3o.

min

p. X=X,ZW=W >0

{X Bi'}>0 ) [AinLBQiZJrWAHZ,Bé" WG+ZDi) o j=1...N

By W CGW+D;Z -1
p = Tr(X)

Na solugdo étima p = p* é um custo garantido ./ (isto &, ||H(s)||3 < p) para o
sistema em malha fechada realimentado com o ganho robusto K = ZW 1.
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Exercicio 7

Exercicio 7 — Estabilidade Robusta

Considere o sistema dindmico incerto descrito por
x=A(a)x , aeA

cujos vértices A; sao dados por

Aj = Mo+ piM;, i€{1,2,3}

com
24 —06 -17 31 11 -06 -03 -0.1
Mo |07 -21 -26 -36/ , _|-08 02 -11 28
0= |05 24 50 —16|/’""17|-19 08 -11 20|’
-06 29 -20 -06 24 -31 -37 -01
09 34 17 15 10 -14 -07 -07
Mo |34 —14 13 14l |21 06 -01 -21
27111 20 -15 34|’ |04 -14 13 07

—-04 05 2.3 1.5 15 0.9 04 -05

Determine o maior valor de p tal que o politopo seja robustamente estavel.
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Exercicio 7

Exercicio 7 — Estabilidade Robusta

@ Problema de factibilidade 1: Se existirem matrizes simétricas definidas

positivas P; € R™, i=1,...,N e matrizes X; € R"*" e X; € R™" tais que
XlA;—FA;-X{/ P,‘*Xl—O—A;-Xé <0’ I':].,...,N

Pi+X2A; — X{ —Xo— X,

@ Problema de factibilidade 2: Se existirem matrizes simétricas definidas
positivas P; € R™*, i=1,...,N tais que
AP +PiA; <0, i=1,...,N
A;-PJ-—I—PJ-A,-—kAj-P,-—l—P,-Aj<O , i=1...N=-1, j=i+1,....N
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Exercicio 1 Exercicio 2 Exercicio 3 Exercicio 4 Exercicio 5 ) 7 Exercicio 8

Exercicio 8 — Estabilizacao Robusta

@ Considere o sistema politépico
X =(a1A1+02A2)x+(a1B1+02By)u , aeA

com as matrizes dos vértices dadas por

53 5.0 -13.0 209 -0.2 0.0
A= {75.3 712.7} A= {70.6 714.2}’ Bi= {71.2}’ B2 = [0.1}

Esse sistema é instavel e ndo pode ser estabilizado pelas condi¢coes da
estabilizagdo quadratica (matriz de Lyapunov fixa). Determine uma controlador
estabilizante robusto por meio de uma fun¢do de Lyapunov afim nos pardmetros
usando o seguinte problema de factibilidade: Se existirem matrizes simétricas
definidas positivas W; €e R"*, i=1,...,N e matrizes X e R"™" e Zc R™" e
um escalar & tais que

AX+XA+BZ+2Z'Bl W,—X'+EAX+EBZ

0, i=1,....,N
W;— X +EX'A+EZ'B! _EX—EX' <% =L

entio K = ZX 1 estabiliza robustamente o sistema.
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