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Abstract: This paper deals with recursive robust regulator problem for polytopic discrete-
time systems with state delay. We assume all matrices of the system are subject to polytopic
uncertainties. Based on the augmented approach, the delay system is converted to an augmented
delay-free polytopic linear system. The state-feedback control is then obtained by the convex
optimization problem in which the polytope vertices are weighted altogether. The provided
solution is given in terms of augmented Riccati equations presented through a symmetric matrix
arrangement. With a numerical example, we evaluate the proposed control and compare its
performance with other control approaches.

Resumo: Este artigo trata o problema de regulador robusto recursivo para sistemas politopicos
de tempo discreto com atraso no estado. Assumimos que todas as matrizes do sistema estao
sujeitas a incertezas politopicas. Baseado na abordagem aumentada, o sistema com atraso é
convertido em um sistema linear sem atraso aumentado. O controle de realimentacao de estado
é obtido por um problema de otimizagao convexa na qual os vértices do politopo sao ponderados
juntos. A solugao fornecida é dada em termos de equagoes de Riccati aumentadas apresentadas
através de um arranjo matricial simétrico. Com um exemplo numérico, avaliamos o controle

proposto e comparamos seu desempenho com outras abordagens de controle.
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1. INTRODUCAO

O estudo de controladores de sistemas lineares sujeitos
a incertezas paramétricas tem despertado interesse de
muitos pesquisadores desde a década de 70. Incertezas
paramétricas aparecem em protocolos de transmissao de
dados (Song et al. (2019)), tecnologia veicular (Nguyen
et al. (2018)), sistemas de energia (Cui et al. (2017)),
entre outros. Incertezas tém sido modeladas como sendo
limitadas em norma (Garcia et al. (1994)) ou pertencentes
a um dominio politépico (Oliveira and Peres (2008)).

Adicionalmente, o problema de controladores de sistemas
sujeitos a incertezas paramétricas torna-se teoricamente
mais envolvente na presenca de atrasos nos estados, o
que pode aparecer em boa parte dos sistemas de controle.
Por exemplo, em Caballero-Barragén et al. (2018) que
apresentou um modelo de reator tubular em escala piloto
descrito por um sistema linear variante no tempo com
atraso no estado.

* Este trabalho foi realizado com o apoio da Coordenacio de
Aperfeigopamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) sob o
processo 88882.328949/2019-01.

ISSN: 2525-8311

4030

Uma abordagem clédssica para projetar sistemas de con-
trole com atrasos nos estados é chamada de abordagem
aumentada, que permite que essa classe de sistemas seja
transformada em um sistema livre de atrasos [Fridman
(2014) e Bortolin et al. (2018b)]. Desta forma, o novo
sistema com espago de estado aumentado pode ser ana-
lisado de acordo com métodos padrao para sistemas livre
da presenca de atraso.

Fridman (2014) aplicou a abordagem aumentada em sis-
tema com atraso constante e propds uma solugao para o
problema do regulador linear quadrético (RLQ) de hori-
zonte finito. Mais recentemente, Bortolin et al. (2018b)
estenderam o problema RLQ para lidar com incertezas
limitadas em norma em todas as matrizes do sistema, e
em Bortolin et al. (2018a) trataram o atraso desconhecido
variante no tempo.

Por outro lado, abordagens de controladores de sistemas
sujeitos a incertezas politopicas e atraso nos estados tém
sido amplamente investigadas em termos de desigualdades
matriciais lineares (LMIs, do inglés, Linear Matrix Ine-
qualities). Em particular, Leite et al. (2004) propuseram
condigoes convexas que asseguram a existéncia de um
ganho de realimentagao de estado para sistemas lineares
pertencentes a um dominio politépico, garantindo a estabi-
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lidade robusta independentemente do valor do atraso. Em
Miranda et al. (2010), os autores estabeleceram, de modo
semelhante, uma lei de controle para sistemas sujeitos a
atrasos variante e invariante no tempo.

Desta forma, o objetivo deste trabalho é propor um regu-
lador robusto recursivo (RRR) que garanta estabilidade e
desempenho na presenca de incertezas politopicas e atraso
nos estados. A metodologia consiste em converter o sistema
politépico com atraso no estado (SPAE) em um sistema
linear politépico (SLP) aumentado livre da presenca de
atraso. Portanto, os resultados obtidos para o sistema po-
litépico sem atraso podem ser aplicados ao sistema original
com atraso.

Assim, o regulador robusto recursivo é projetado através
de uma abordagem robusta com incertezas politopicas
(Bueno et al. (2021)), que combina fungoes de penalidade
e minimos quadrados regularizados sujeitos a incertezas.
A lei de controle recursiva de realimentacao de estado
proposta é util para aplicagoes em tempo real, uma vez
que nao é necessario utilizar nenhum pacote de otimizagao
numérica para verificar, por exemplo, a viabilidade da
solugao de controle.

As solugoes recursivas sao estabelecidas por meio de equa-
coes de Riccati aumentadas apresentadas tanto em um
arranjo matricial simétrico quanto através de uma ex-
pressao algébrica explicita que, no limite do ajuste do
parametro de penalidade fi, o resultado 6timo relacionado
com o problema de otimizacao restrito original, é obtido.
A solugao, entdo, se assemelha ao padrao do RLQ para
sistemas lineares sem incertezas paramétricas (Lancaster

and Rodman (1995)).

Notagoes: Seja R™ o conjunto de n vetores dimensionais
com elementos em R e R"*™_ para o conjunto de matrizes
reais com dimensao nxm. I e I,, sdo as matrizes identidade
de dimensao apropriada e n X n, respectivamente. 0, é
a matriz nula n x n. O operador de produto Kronecker
é denotado ®, enquanto que 1, := [1...,1]T c R~
O sobrescrito T denota transposi¢ao de matrizes. Seja
P > 0 (P » 0) uma matriz real simétrica positiva
(semi)definida. A matriz diag(Ay,..., As) representa um
bloco matricial diagonal constituido por {Ay,..., As}. A
norma euclidiana quadratica ponderada de x é denotada
por ||z]|% = 2T Pz. Adotamos, por simplicidade, a notacao
XTPX = XTP(e).

2. FORMULACAO DO PROBLEMA

Considere o sistema politépico de tempo-discreto com
atraso no estado:

41 = (Ao + 0AR)xE + (A0, + 0Aqk)TR—a + (Bo,k + 0Br)uy,
zr = @o(k), k € [—d,0],
(1)

onde x; € R™ é o estado no instante k, z_q € R™ é o
estado atrasado de d amostras e ux € R™ é a entrada de
controle. Assume-se que o atraso d é um inteiro positivo
invariante no tempo e x = (k) denota a condigao inicial
para k= —-d,—d+1,...,0.

As matrizes Ao, Agor € R"™™ e By € R™™ sdo
conhecidas e 0Ag, 6Aqr € R™™™ e 6B € R™™ sao
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incertezas paramétricas politdpicas descritas da seguinte
forma:

1%
[0A) 6Aqr 0By] = Zaé,k [Aer Aaer Ber], (2)
=1
sendo Ay, Ager € R™™ e By € R™™ os vértices
conhecidos e ay, := [ . .. 0y 1| 0s coeficientes desconhe-
cidos pertencentes ao simplex unitario

aMEOe Zaakl}. (3)

(=1

A, = {ak ceR”:

Consideramos o seguinte controle de realimentacao de
estado que regula o SPAE (1),

up = Kizp, Vk >0, (4)
onde Ky = [Kox K1k ... Kaqx] € R™*™ com ng = dn+

n, é o ganho a ser determinado e z; é o estado aumentado,
relacionado a condigao inicial z,

T 900(0)
Th_1 wo(—1)
2p = : e zp:i= (5)
Th—d+1 ¢o(—d +1)
Tk—d wo(—d)

Observagao 1. O ganho de realimentacdo de estado XKy
fornece com o estado aumentado z, a mesma entrada wuy
para regular o sistema politépico com atraso conhecido e
invariante no tempo.

2.1 ABORDAGEM DE SISTEMA AUMENTADO

O Sistema (1), com o estado aumentado (5), pode ser
representado como um sistema linear politépico livre de
atraso no estado,

241 = (For + 0Fk) 2z + (Gox + 0G ) uy, (6)
para k = 0,1,...,N, onde as matrizes de parametros
incertos pertencem ao seguinte politopo

[6F, 0GR = aur [Fop Gexl. (7)
=1

As matrizes aumentadas Fpj, 0F, € R™*" e Gy,
0Gy € R™*™ para £ =0,1,...,v, sao dadas por:

d_
— F/IH —
Apr 0--- 00 Ageg -
Fpp = , Gug = [0 k ]
L [dn Odnxn_ dn>m
d—1
[6AL 0 0 0A i
g 0--- d.k
§F), == . 0Gy = [053’“ }
L Odn Odnxn_ e

onde d — 1 é o nimero de matrizes nulas entre Ay e
Agar, com £ =0,1,...,rv. Quando essa quantidade é igual
a —1, entdo o primeiro bloco de Fy é Ay + Agq,- Uma
observacao andloga é valida para a matriz § F}.

Deve-se notar que o sistema politopico com atraso no
estado (1) pode ser transformado em um SLP aumentado
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livre da presenca de atraso (6), sendo o tempo de atraso d
utilizado para definir a estrutura das matrizes do sistema
aumentado. Em Fridman (2014) e Bortolin et al. (2018b),
para resolver o problema de controle para o sistema linear
com atraso nos estados, o método de elevacao foi adotado.

2.2 PROBLEMA DE CONTROLE RECURSIVO

O objetivo deste trabalho consiste em determinar as
sequéncias de controle 6timas de realimentagao de estado
U = {ug,...,ul_,} que regulam o Sistema (1) sujeito
a incertezas politopicas e atrasos nos estados. Como o
Sistema (1) é equivalente a um SLP (6), o problema de
controle pode ser desenvolvido em termos do SLP (6).

Baseado em Bueno et al. (2021), consideramos o seguinte
problema de otimizacao min-max restrito, em que a fungao
custo quadratica ao longo da sequéncia de trajetéria z
deve ser minimizada sob a maxima influéncia das incerte-
zas politépicas {0 Fy, 0Gy }:

U GRS, TN G ) o

sujeito a
I"d F07k+V5F1’k Go’k‘f‘V(SGl,k
Zk+1 = : zK + : U
I’ﬂd FO,k + V(;ka GO,k + IjtsGl,Jc
(10)
onde
N-1
T T T
IN(zZpr1,ug) = 2yPrzy + Z(Zk Qrzr + uj, Rpug),
k=0

(11)
para todo kK =0,1,..., N, onde as matrizes de ponderacao
Pn, 9 = 0 e R = 0 e as incertezas paramétricas
politépicas 5Fg7k =yl e 5Gg7k = oy Gy, para f =
1,...,v. Além disso, observe que os vértices do politopo
{Fok,Ger}, £ =1,...,v, estdo expressados em uma forma
unificada na restrigdo do problema de otimizagao (9)-(11).
No entanto, pré-multiplicando ambos os lados da restricao
por 13 ® I,, segue que

v
VZpt1 = (uFo,k + VZQZ,kFZ,k> 2p+
=1

1%
(VGO,k +v Z Oéz,kGe,k> Ug,

=1
que corresponde ao SLP (6).

A seguir serd apresentado o problema robusto de minimos
quadrados regularizados com incertezas politépicas que
auxilia na obtengao da solugao do problema de otimizagao
min-max (9)-(11).

3. MINIMOS QUADRADOS REGULARIZADOS
ROBUSTOS COM INCERTEZAS POLITOPICAS

Considere o problema de obter o valor minimo de um
vetor desconhecido x € R® sob a maxima influéncia
das incertezas politépicas dA e 0b, de acordo com o
seguinte problema de minimos quadrados regularizados
com incerteza pertencentes ao dominio politopico:
min max F(z)
T §A,5b

(12)
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com a funcgao de custo quadratica dada por

2 2
F(x) = ||zllg + [I(Ao + 6A) = — (bo + 6b) [y, (13)
onde Ay € R"™*® é uma matriz conhecida, by € R" é
um vetor de medicao, e @ = 0 e W = 0 sao matrizes
de ponderacdo. As incertezas dA e db pertencem a um
dominio poliédrico descrito por

I1, ::{[5A5b]:Hia¢[Agbg], aEA,,}, (14)

{=1

onde H é uma matriz constante de dimensao adequada
(note que H pode ser diretamente substituivel por uma
matriz identidade, mas sua presenca auxiliara na estrutura
descrita nesta segao), Ay e by sdo os vértices conhecidos do
politopo e A, é o simplex unitdrio definido em (3).

Para resolver o problema de otimizacao (12), aplicamos
o método da fungdo de penalidade (Luenberger and Ye
(2008)), onde todos os vértices do politopo sdo inseridos
de uma forma unificada na funcao custo, através do
parametro de penalidade p > 0. Assim, qualquer violacao
desta restrigao sera penalizada por este parametro.

O procedimento para resolver o problema de otimizagao
(12)-(13) consiste em, iterativamente, obter uma solugéo
6tima z* para (12)-(13), & medida que a sequéncia {ug}
tende ao infinito, de acordo com Luenberger and Ye
(2008). Caso contrério, 7, é uma solucio subdtima para o
problema de otimizagao.

Solugoes do problema de minimos quadrados regularizados
com incertezas (12)-(13) foram propostas por Sayed (2001)
e Cerri and Terra (2017) que trataram de incertezas mo-
deladas limitadas em norma. Por outro lado, Bueno et al.
(2021) reescreveu essa solucdo em um arranjo matricial
simétrico para tratar incertezas politopicas, conforme mos-
trado no préximo resultado.

Lema 2. Considere o problema de otimizacao (12)-(13) e

suponha que W = 0. Entdo, para cada pu > 0, a solucao
6tima z*, e o valor minimo F(z*) para o problema de
otimizagao (12)-(13) sado dados por

007 1ot 0o o 1,7°'T0
[x* _ |0 o 0 Wl 0 A bo (1)
F*)| |0 by 0 0 ATA by

I 0 I, AT AT o0 0

onde A, = [A; .. .AV]T, by = [b1 ... b,,]T, W=y 11—
A THHT ¢ X = B||pHT H||, para algum 3 > 1.

Prova. Segue da solugao apresentada em termos de um
arranjo matricial simétrico por Cerri and Terra (2017), a
qual é reescrita por Bueno et al. (2021) para tratar as
incertezas politopicas. De acordo com Nikoukhah et al.
(1992, Lemma 2.1) é garantida a invertibilidade do bloco
matricial central em (15). ¢

Observagao 3. Consideramos uma aproximacao pratica
para o multiplicador de Lagrange A em (15), proposto por

Sayed (2001), selecionando A = B||uHT H||, para algum
8> 1
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4. REGULADOR ROBUSTO RECURSIVO PARA
SISTEMAS POLITOPICOS COM ATRASO NO
ESTADO

Nesta secao, apresentamos o RRR para sistemas politopi-
cos de tempo discreto com atraso nos estados, redefinido
como um sistema politopico aumentado. A solugao para o
SLP é obtida a partir da abordagem robusta de minimos
quadrados regularizados com incertezas politépicas. Desta
forma, através da aplicacao do principio de otimalidade
de Bellman, o problema de otimizagao (9) é dividido em
problemas de otimizagao min-max de um passo, de modo
que a programacao dinamica fornece uma solugao. Assim,
para cada passo de tempo k£ = N,...,0, considere o
seguinte problema de otimizagao de um passo:
R oFIE, e

B (16)
sujeito a (10),

_ T T T
onde Jk(2k+1,Uk;) = Zk+13)k+1zk+1 + 2L kak + Up kauk

Pelo método da funcao de penalidade, a restricao do
problema (16) é inserida na fungdo objetivo e ponderada
por um parametro de penalidade p > 0. Portanto, para
cada g > 0, o problema restrito (16) pode ser reescrito
como

min max z u 17
Zk+1,Uk 0F%,0Gk 3M’k( ket k) ( )
com o funcional de custo quadratico dado por
Zhe1]” [Prs1 O 2k41
_ | K+ + +
Bu i Fr ) = [ Uk } [ 0 :Rk} [ ug } *
0 0 —1In, T
Ing, _(GO,k + V(SGL]C) 2k Fox + V(;Fl,k
: . |: +1i| - . | Rk X
In, _(GO,k + V(SGu,k) Fox + V(SFU’;C

0 ] (4) 09

Observe que o problema de otimizagao irrestrito (17)-(18)
é uma aproximacao do problema de otimizacao restrito
(16) em cada passo k, obtido pelo método da funcdo de
penalidade. Além disso, (17)-(18) é um caso particular
do problema robusto de minimos quadrados regularizados
com incertezas politpicas (12)-(13) quando sdo realizadas
as seguintes identificagoes:

v [Zk+1} 0« F%ﬂ :](Q)k]’ W [Qk 0 ],

Vi 0 Mlndu
0 0 0 0 —1I,,
Ind *Go,k 0 *I/(SGLk F07k
Ao | . . |[0A . : Jbo | . 2k,
Ind *G()’k 0 71/6Gl,1k FO,k
0
1/5F1,k 0
Sb | . |z H<+ [I } Ae [0 —vGei]
N nqv
I/(SFV,k
e bg(—VFAka, {=1,...v.

O préximo resultado fornece a solugdo do problema de
otimizagao (17)-(18) em termos de um arranjo matricial
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simétrico para calcular a trajetéria de estado étima, o
controle de entrada e a funcao custo.

Lema 4. Considere o problema de otimizacao min-max
(17) com a funcdo custo (18), para f > 0 e 8 > 1
fixados. Suponha que diag(®q,®2) > 0, Gy tem posto
linha completo e zg e P = 0 sdo dados. Assim, o regulador
robusto recursivo para SLP (6), que engloba incertezas
politépicas e atraso do Sistema (1), é dado por:

A I,, 0 0 Lok
Uy | =10 LIn O O - (19)
Jrik 0 0 z Pruk
onde, para k = N —1,...,0, a matriz do sistema em malha

fechada £, 1, o ganho de realimentagao X, e a solugao
da equagdo de Riccati P, sdo obtidos de (20).

Observagao 5. O parametro \é aproximado por A= B
para cada p € (0,00) e algum 8 > 1. Em geral, assumindo
B € (1,2] levam a resultados apropriados. Desta forma,
o parametro de penalidade p e a varidvel A podem ser
compreendidos como parametros de robustez sob os quais
a regulagao robusta é obtida.

Observagao 6. O método da fungao de penalidade garante
que quando o parametro de penalidade p — oo, a solugao
para o problema irrestrito (17)-(18) aproxima a solucao
do problema restrito original (16). Neste caso, a solucao
para (17)-(18) fornece a trajetéria de estado étima z; | e
a entrada de controle u}, que nao dependem mais de p.
Consequentemente, ®; — 0o, com ¢ = 1,2, em (20). Neste

caso, deve-se observar que a matriz G, j deve ser posto
linha pleno para satisfazer (20).

O Algoritmo 1 apresenta o regulador robusto recursivo
para sistemas com incertezas politépicas e atraso nos
estados.

Algoritmo 1 Regulador Robusto Recursivo para Sistemas
Politépicos com Atraso no Estado

Determinar os parametros do SPAE: A; ., Aqix € Bik,
parai=0,1,...,v.

Sistema Linear Politopico Aumentado : Definir o ve-
tor de estado aumentado z; e as matrizes paramé-
tricas F;, Gi, para ¢ = 0,1,...,v, de acordo com
(5)-(8).
Regulador Robusto Recursivo:
Condigoes iniciais: Seja N, p > 0, 8 > 1l e
Py = 0.
Calcular para todo k =N —1,...,0:
Ly,k, j{”,k e ‘:P}l.,k via (20) .

SPAE: Obter para cada k=0,...,N —1:

Tpq1 = (Aok +0Ak)zr + (Agok + 9Adk)TK—_q + (Bo,x + 0 Br)ug,
com up = fK/,L,k Zk -

4033

Observagao 7. Observe que o arranjo matricial simétrico
(20) no Lema 4 também representa um sistema de equagoes
simultaneas. Portanto, o regulador robusto recursivo pode
ser reescrito como uma expressao algébrica de Riccati,
conforme descrito no préximo resultado.
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ro o o1"ro I,, 0 0 0O 0 0 I, O071'[ 0]
0 0 0 I, =Pkt 0 0 0 0 0 0 0 0
00 0 0 o R0 0 0 0 0 I, 0
Lok 0 0 —I,, 0 0 0 0 I, 0 0 0 0 —1I,
k| = 0 0 0 0 0 0 1., —9Q 0 0 Q AO 0 (20)
", 0 0 Fox 0 0 00 0 & 0 I —Gox Fo
00 £, 0 0 0 0 0 0 Dy 0 —Guy 2
I, 0 0 L., 0 o 0 o0 I 0 0 0 0
0L, 0] |0 0 I, 0 0 =Gf, -Gl, 0 0 | 0 |
onde ®; :=p 1(1 - ﬁil)fndy, by = (ﬂu)ilfndw 8 >1, FO,k = 1;1: & FO,k, G’O,k = 1;1: ® GO,k,
VFl,k VGl,k
I:= 13 ® In,, ﬁ'l,,k = : e CAv'l,’k =
l/FVJc VGu,k

Teorema 8. Considere o problema de otimizagao (17) com
a funcao custo (18). A solucao algébrica recursiva, para
cada passo k e cada 1 > 0, é dada por:

—r — —r — =T e —
71 = Fp (Pes1 = P Gelln + k211 Go) Gy us ) P+ T

com
F=Foy— Go,kﬁgléak(% + @y,kﬁglézk)flﬁu,k,
R =R = RGL (D2 + GopR ' GT ) TG Ry
Qp = Qo + L (@2 + Gy Ry 1GT )y,
— 1
s = ', e Gy = GopRE.

Prova. Segue de manipulactes algébricas das expressoes
apresentadas em (20). ©

5. EXEMPLO NUMERICO

Nesta se¢ao, o desempenho do regulador robusto recursivo
(Lema 4) é avaliado através de um exemplo numérico.
Comparamos o resultado proposto com outras abordagens
apresentadas na literatura.

Exemplo 9. Considere o SPAE (1)-(2) com as incertezas
pertencentes ao politopo de dois vértices (estudado em
Leite et al. (2004)),

1 —06 _ 0,5 0,2 0,102
Aok = {0,4 0,5] » Adok = [0,6 0,4} » Bo = {0 0,1} ’

.23 321 _ [0,2 0,15
Ak =10 {2 3|s Ade =107 1, 11, Bk = 0,2 0,15]°

Aok = —A1k, Ag1k = —Ad2k e By =—Big, Vk>0,
e a condicao inicial ¢g(k) = [1 —O.5]T, para todo k£ < 0.

Assume-se as seguintes matrizes de ponderacédo, definidas
11 (].].), fPN = Qk = ka = Ind'

Avaliamos o regulador robusto recursivo proposto (Lema
4) para SPAE, comparando seu desempenho com duas
abordagens baseadas em LMI: um ganho de realimentacao
sem meméria com estabilizagao quadratica proposto por
Leite et al. (2004, Coroldrio 2) e um controlador indepen-
dentes de atraso desenvolvido em Miranda et al. (2010,
Teorema 2).

Todas as rotinas foram executadas no software MATLAB,
versao 9.8 (R2020a), utilizando a plataforma Yalmip (Lof-
berg (2004)), com o solver SeDuMi (Sturm (1999)), para
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a resolucao das LMIs. Para a etapa de inicializacao do
Algoritmo 1, assumimos

p=10"% 3=15ePy=1I,,.

Para realizar esta comparacao, consideramos dois cenarios
para o atraso nos estados: d = 1 e d = 10. Os resultados
obtidos estao ilustrados nas Figuras 1 e 2. Em todos os
graficos foram realizados T = 1000 experimentos Monte
Carlo. Em cada experimento j, os coeficientes ay; que
pertencem ao simplex unitario A, , sao selecionados alea-
toriamente para cada instante de tempo k.

Os ganhos de realimentacao derivados de Leite et al.
(2004, Coroldrio 2) e Miranda et al. (2010, Teorema 2)
foram calculados considerando os vértices do politopo da
seguinte forma: Ay, = Aor + A1 e Ao = Ao +
Aj 1. Analogamente, podemos reescrever os vértices Aq 1k,
Agak, Bir e Bag. Uma vez que o sistema politépico
considerado por Leite et al. (2004) e Miranda et al. (2010),
Ay ¢ uma matriz nula no Sistema (1).

Nas Figuras 1 e 2 é possivel observar que, para os dois
cenarios de atraso, o RRR proposto apresentou rapida
convergéncia quando comparado com as abordagens ba-
seadas em LMIs. Além disso, no segundo caso de atraso,
os desempenhos de ambos os reguladores sao afetados com
o aumento do atraso, porém, as abordagens de Leite et al.
(2004) e Miranda et al. (2010) apresentam sobressinais
mais acentuados em comparagao com o RRR proposto.

1,2 : : :
= = Regulador Robusto Recursivo
8 091 A Ay === (Leite et al., 2004, Cor. 2) ||
g (Miranda et al., 2010, Teo. 2)
g
5 06 —
Rol
g
§ 0,3 -
SN Y e,
< 2.,
> S e e

0 T e T
0 20 40 60 80 100
Iteracao k

Figura 1. Comparagao dos valores médios da norma do
estado regulado quando d = 1.
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2,2 : :
= .,"." = Regulador Robusto Recursivo
B i . | === (Leite et al., 2004, Cor. 2)
L L5 :' “.‘- ------- (Miranda et al., 2010, Teo. 2) |
1} : K
2
’-U —
Q
=
7}
[}
2 .
2
<
> . :‘“_:.. ...._......J.

200 300
Iteracao k

Figura 2. Comparacao dos valores médios da norma do
estado regulado quando d = 10.

Os ganhos de realimentacao Kipp, X e K3, conside-
rando d = 1, obtidos pelo regulador robusto recursivo e as
abordagens baseadas em LMI [Leite et al. (2004, Cor. 2) e
Miranda et al. (2010, Thm. 2)], respectivamente, sdo dadas
por:

. 3,9707 0,1695 1,8311 0,9379
RRR ™ | 53076 —0,2460 —2,4547 —1,2572| "’

aer _ [ 46907 —04151] . [ 48870 —1,3413
L= 1-6,2837 0,6122| ©*M = |-6,5019 1,7582|"

6. CONCLUSOES

Propusemos um regulador robusto recursivo para sistemas
politépicos com atraso constante conhecido no estado. Ba-
seado na abordagem aumentada, o SPAE foi reformulado
como um SLP aumentado sem atraso. Em seguida, o pro-
blema de sintese do controlador é resolvido e o algoritmo é
apresentado em termos de um arranjo matricial simétrico,
que é adequado para aplicagoes em tempo real. Os resulta-
dos dos experimentos computacionais mostraram a eficdcia
do RRR em comparacao com abordagens desenvolvidas
com base em desigualdades matriciais lineares, destacando
sua vantagem em aplicagoes onde o atraso é relativamente
grande. Em trabalhos futuros, planejamos estender esse
regulador robusto recursivo para lidar com atraso variante
no tempo.
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