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Abstract: In this work, a design technique is proposed to guarantee the stability of continuous switched
linear systems, based on the linear quadratic regulator (LQR) by approximation via linear matrix
inequalities (LMIs) in uncertain linear systems, or subject to failures to occur. This technique is of a
feedback nature and the project is based on the solution of the so-called Lyapunov-Metzler inequalities,
based on quality, the condition of stability is expressed. The technique is applied to an active suspension
system in order to compare the performance of motors with and without switching as a way of illustrating
the efficiency of the proposed theorems. At the end of this work, a performance analysis of this design
technique applied to systems with invariant uncertainties without time.

Resumo: Neste trabalho, é proposta uma técnica de projeto para garantir a estabilidade de sistemas lineares
chaveados continuos, tendo como base o regulador linear quadratico (do inglés, Linear Quadratic Regulator
- LQR) por aproximacdo via desigualdades matriciais lineares (do inglés, Linear Matrix Inequalities -
LMIs) em sistemas lineares incertos, ou sujeitos a falhas estruturais. Esta técnica é de natureza realimentada
e 0 projeto se baseia na solugdo das chamadas desigualdades de Lyapunov-Metzler, a partir da qual
expressa-se a condigdo de estabilidade. A técnica é aplicada a um sistema de suspenséo ativa de modo a
comparar o desempenho dos controladores projetados, como forma de ilustrar a eficiéncia dos teoremas
propostos. Ao final deste trabalho é apresentado uma anélise de desempenho desta técnica de projeto
aplicada a sistemas com incertezas invariantes no tempo.

Keywords: Optimal controlers; Linear Quadratic Regulador; Robust Stability, Robust switched control;
Structural Failures; Decay Rate.
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1. INTRODUCAO

As técnicas de controle 6timo baseiam-se na obtencdo de uma
lei de controle por meio da minimiza¢do ou maximizagao do
custo funcional associado a indices de desempenho,
garantindo ndo apenas estabilidade, mas também a satisfacédo
dos critérios de desempenho estabelecidos pelos projetistas
(Zhai et al., 2014). O Regulador Linear Quadratico se trata de
uma aplicacdo particular de um problema de otimizacgdo e
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destaca-se por sua ampla aplicacdo préatica e abordagens em
diversos trabalhos, como em Das et al. (2013), que traz a
aplicacdo do LQR na sintonia de controladores PID 6timos.

Esse tipo de controlador étimo quadratico pondera os estados
e o sinal controle, com objetivo de otimizar a trajetdria dos
estados a0 mesmo tempo que minimiza a energia gasta pelo
controlador mediante a defini¢do de uma fungéo objetivo, cuja
otimizagdo garanta a estabilidade do sistema em malha
fechada, satisfazendo as restricbes do projeto (Zhai et al.,
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2014; Das et al., 2013). Algumas caracteristicas tornam a
utilizacdo de controladores do tipo LQR vantajosa, como: (a)
possibilidade da utilizar do modelo em espago de estados; (b)
geracao do sinal 6timo de controle por meio da resolucéo da
Equacdo de Riccati — ARE (do inglés, Algebric Riccati
Equation); (c) Ponderagéo dos vetores de estado e controle por
meio das matrizes Q e R, respectivamente (Caun et al., 2018;
Das et al., 2013).

De acordo com Caun et al. (2018) uma das formas de
solucionar a ARE se da por meio das Desigualdades Matriciais
Lineares do inglés (Linear Matrix Inequalitis - LMIs),
apresentada como uma ferramenta eficiente na resolucédo
numérica de problemas de otimizacdo convexa. As LMiIs
possibilitam a incorporacdo de incertezas em seus modelos e
sdo embasadas no critério de estabilidade de Lyapunov (Das et
al., 2013).

No trabalho de Caun et al. (2018) é apresentada uma
formulacdo do problema LQR via LMIs com insercdo da taxa
de decaimento, que possibilita a extrapolacdo do problema do
LQR robusto. De acordo com Buzachero et al. (2014), é
possivel obter uma abordagem que traz resultados menos
conservadores, por meio de controle robusto chaveados
técnica que oferece um melhor desempenho global, além de
fornecer vantagens de factibilidade e desempenho em
comparacao a outras técnicas existentes (Deaecto, 2010). A
técnica de chaveamento de sistemas apresenta importantes
resultados com abordagem em diversos trabalhos como pode
ser visto em Eric Peterson e Hary G. Kwanty (2014) em que é
proposto um regulador adaptativo para uma familia de
sistemas dependente de parametros com chaveamento baseado
nas funcbes de Lyapunov e em Menhour, Charara e Lechner
(2014), o qual apresenta um controle de mudanca de dire¢do
do wveiculo fornecendo condigBes suficientes para a
convergéncia global para controladores chaveados.

Dentre as técnicas para a estabilidade de sistemas lineares
chaveados propostas por Geromel e Colaneri (2006), encontra-
se uma funcdo Lyapunov-Metzler quadratica por partes, o que
viabiliza o projeto de controladores robustos para sistemas
incertos e limitados por norma com uma regra de chaveamento
o baseada na escolha do minimo da fun¢do energia (Geromel
and Deaecto, 2009). O resultado destas pesquisas fornece
condicBes de estabilidade de sistemas sujeitos a incertezas
politépicas do tipo LPV (garantindo a possibilidade de as
incertezas sofrerem variagbes bruscas), garantindo que o
sistema seja globalmente assintoticamente estavel (Deaecto et
al., 2011).

S&o abordados neste trabalho pontos cruciais relacionados aos
projetos de controladores robustos chaveados, onde através
dos conceitos e técnicas aqui expostos, objetiva-se encontrar
uma estratégia embasada na teoria de controle 6timo que
permita a comutacdo entre os controladores. A técnica é
testada em um sistema de suspensao ativa, comparando-se 0
resultado entre controladores LQR robusto e LQR robusto
chaveado, projetados com uma mesma taxa de decaimento. No
conhecimento dos autores esse € um resultado inédito.
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2. CONTROLE OTIMO

Considere o sistema linear, controlavel, estabilizavel e
invariante no tempo descrito por:

x(t) = Ax(t) + Bu(t), Q)

onde A € R™™ e B € R™™ sd0 matrizes que descrevem a
dinamica do sistema, x(t) € R™ 0O vetor de estados e u(t) €
R™ ¢ o vetor de entrada de controle.

Segundo Estévez e Yakubovich (2013), a resolucdo do
problema 6timo quadratico se da pela busca de uma lei de
controle u(t) que minimize a funcdo quadratica J(t) tal que:

J@©) 2 [F('©0x(®) +w (DRu®)dt,  (2)

onde Q e R sdo a matrizes simétricas definidas positivas,
também chamadas de matrizes de ponderagéo.

As variaveis de controle sdo expressas por um vetor ganhos de
realimentacdo de estados, da forma:

u(t) = —Kx(t), 3)
a solucdo para o problema LQR pode ser dada por:
u(t) = —Kx(t) =—(R)~! B'Px(t), (4)
de modo que satisfaca a equacgéo de Riccati (ARE):
(A’P+PA—-PBR)™'B'P+(Q=0. (5)
3. FORMULACAO EM LMIs DO CONTROLE LQR

De acordo com Caun et al (2018), o problema LQR pode
resolvido através das equacdes de Ricatti (ARE), onde o Lema
1 é de grande importancia para a formulagao do problema LQR
em termos de LMIs.

Lema 1 (Complemento de Schur): Seja M, (x) = M, (x)’,
M;(x) = M5(x)', e M, dependente de modo afim da variavel
x. Entdo a LMI

Mi(x)  M,(x)

M) My(0)] O ©

é equivalente a desigualdade matricial

M5(x) >0, M;(x) — M, (x)(M5(x)" " )M,(x)" > 0, ()
ou ainda,

M, (x) > 0, M3(x) = My(x)(My(x)"DMa(x)' > 0. (8)
A prova deste lema é bastante sementada na literatura e
apresentada por Boyd et al., (1994).

De acordo com Ge et al. (2002) o problema LQR pode ser
expresso via LMIs denotado pelo teorema abaixo:
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Teorema 1 (LQR-LMI): O sistema (1) é estavel por u(t) =
—Kx(t), se existirem matrizes S e Y, tal que as seguintes LMIs
sdo verificadas:

B
MIN ¢_cr50, v
AS+SA'+BY +Y'B’ S Y’
S Q! 0 <0, (9
Y 0 —R1
1 x’(O)] S
[x(O) S 1~ 0, (10)

onde o ganho de realimentacdo de estados dado por
K=-YPeP=S"1

A prova do teorema acima é apresentada com todos o0s
detalhes por Ge et al., (2002).

Segundo Chilali e Gahinet (1996) é possivel melhorar a
resposta transitoria do controlador LQR utilizando o critério
da o-estabilidade incluindo a taxa de decaimento através das
restricBes de desempenho. Desta forma, como apresentado por

Caun et al., (2018) o Teorema 1 pode ser reformulado
contemplando também condi¢des para estabilidade robusta.

Teorema 2 (Generaliza LQR-LMI, a-estabilidade): O
sistema (1) é estavel por (4) com taxa de decaimento maior ou
igual a (a) se existirem matrizes S e Y e, tal que as seguintes
LMIs s&o verificadas:

i M
mn w=w'>0, Y
G S Y’
s —0' o0 [<0 (11)
Y 0 —-R-1
I X’(O)]
[x(O) s =0 (12)

Sendo G = A4;S + SA;' + B;Y + Y'B;' + 2aS, 0 ganho de
realimentacéo de estados dado por K = —YPe P = S~ L.

Prova: Vide (Caun et al., 2018) para maiores detalhes.
4. CHAVEAMENTO DE SUBSISTEMAS

Os conceitos aqui apresentados serdo usados para a
formulacdo do projeto de controladores robustos chaveados,
onde a estratégia de controle é elucidada pela Figura 1.

Considere o sistema politopico chaveado na forma de espaco
de estados:

x(t) = A (8), x(0) = xo, (13)
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para qualquer t > 0 para algum o(x(t)) € K com K =
{1,2,...,N}, onde N é o nimero de vértices do politopo de
incertezas, com x(t) € R™ e A pertence ao simplex unitario A,
conforme definido por:

A=1€eR": ;203 4=1, (14)
0 vetor de estado e a matriz A;,(t) é apresentado abaixo:
A (t) =XV 1 4 A, (15)

Quanto aos indices de A;,, 0 primeiro refere-se ao veértice do

politopo e o segundo a regra de chaveamento, responsavel pela
escolha que verificara a estabilidade do sistema incerto.

Geromel e Colaneri (2006) definem a funcdo de Lyapunov
quadrética por partes como:

v(x): = lMlﬁ x'P; x ZLM% (XX, 4 x'Px), (16)
em que {P;,P;,., Py} € R™" simétricas e definidas
positivas. Dada a existéncia de descontinuidades no
chaveamento das funcbes, (16) ndo é diferenciavel para
qualquer x(t) € R™. Desta forma, obtém-se uma g(x(t)):

R"™— N, e as condi¢es para que a regra de chaveamento
fornecidas por:

o(t) = min g(x(t)), a7

fazendo com que a origem do sistema (13) seja globalmente
assintoticamente estdvel. Com base nisto, definiu-se o
conjunto:

100 ={iv() = [T ¥OPx®)},  (18)

em que v(x) solucdo de (16) e desta forma I(x) pode possuir
mais de um elemento cuja fungéo (16) ndo é diferenciavel, ou
seja, a solugdo do minimo néo € Unica.

LK

Sistema

u(t)
—_’ .
Linear

1

O®

Figura 1: Esquematico do controle chaveado para uma planta
incerta. Fonte: Adaptado de (Geromel and Deaecto, 2009).

4.1. Condigdes para estabilidade robusta para sistemas
chaveados.

O Teorema 3 apresentado na sequéncia, adequado a partir
do apresentado em Deaecto (2010), serd estendido para
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inclusdo da taxa de decaimento e otimizacdo utilizando
LQR.

Teorema 3. (Estabilidade robusta): Sendo {Q,, Q5,..., @, }
um conjunto de matrizes simétricas semidefinidas positivas, se
existirem um conjunto de matrizes simétricas definidas
positivas {P,, P, ..., B,} e y € - satisfazendo as seguintes
desigualdades de Lyapunov-Metzler

em que i,j € K, entdo a lei de controle
o(t) = g(x(t)) = arg min;eg x(OP;' x(t), (20)

faz com que o sistema (13) seja assintoticamente estavel.

A prova deste teorema é apresentada de maneira detalhada
por Daecto (2011).

5. PROJETO ROBUSTO CHAVEADO COM
RESTRICAO DE TAXA DE DECAIMENTO.

O principal objetivo nesta etapa é determinar uma regra de
chaveamento com foco na estabilizagdo de sistemas
politépicos realimentados, sujeitos a taxa de decaimento maior
ou igual a um escalar o, descrito pela seguinte equacdo em
espaco de estados:

x(t) = (Ax + BiK)x(8), x(0) = x,, (21)

para isso, considere o Teorema 3 a seguir:

Teorema 4. Se existirem matrizes simétricas definidas
positivas S; = P;"' , matrizes Y; para todo i €K um escalar y
> 0 e um escalar a > 0 satisfazendo as desigualdades de
Lyapunov-Metzler:

Sym(4;S; + BiY;} + Qa—vy)S;  vS; <0

22
VSi _ySL ( )

Desta forma a regra de chaveamento definida por a(x(t)) =
arg min;exx(t)'Si *x(t) e os ganhos de realimentagéo K; =
Y;S; 'para todo i € K fazem com que a origem x =0 do
sistema em malha fechada seja um ponto de equilibrio
globalmente assintoticamente estavel, estando o sistema
sujeito a taxa de decaimento maior ou igual a o (Buzachero et
al., 2014).

Observa-se que sendo a restricdo de taxa de decaimento
satisfeita, assim também sera a estabilidade robusta, por meio
da escolha da menor fungdo energia a cada instante de tempo.

6. PROJETO DE CONTROLADOR LQR ROBUSTO
CHAVEADO COM RESTRICAO DE TAXA DE
DECAIMENTO.
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Considerando os desenvolvimentos apresentados para o
controle LQR e controle chaveado robusto, foi concebida a
seguinte proposta apresentada no Teorema 5.

Teorema 5. (LQR robusto chaveado): Dadas as matrizes de
ponderacdo Q; e R;, se existirem matrizes simétricas positivas
definidas S; = S'; > 0, S; € R™™ e matrizes Y; € R™" para
todo i €K, constantes y > 0, para obtengdo e factibilidade e
a > 0 para restrigdo de taxa de decaimento, entdo, a origem
x =0 do sistema realimentado com os controladores
chaveados serd um ponto de equilibrio globalmente
assintoticamente estavel, estando o sistema sujeito a taxa de
decaimento maior ou igual a «, Se minimizarmos um escalar
K > 0 tais que as condic¢des (22) e (23) sejam satisfeitas:

minu
u X’(O)] S
[x(O) Si 0 (23)
[Sym{A;S; + B;Y;} —vS; +2aS; vS; .. vS; S; Y]
| vS; ¥S; .. 0 0 o |
| : P00 0 0 |
| VS, 0 0 —ySy 0 o < 0, (24)
[ S; 00 0 -Q' o J
Y; 0 0 0 0  —R;?!

a regra de chaveamento o(X(t)) = arg min x'(t)S; 'x(t); e
os controladores K; = ¥;S; ! paratodo i € K.

Demonstracao. Assuma que existam matrizes S; paratodo i €
K como solucéo de (23) e (24) para algum y > 0 e a > 0.
Aplicando o complemento de Schur por duas vezes
consecutivas em relagdo a Ultima linha e Gltima coluna de (24)
obtém-se:

Sym{A;S; + BjY;} — ySi +2aS; + Y';RY; + SQiS;  vSi . VS
¥Si ~¥S; 0 l<0. (25)
: : 0
vSi 0 0 —yS;

Multiplicando os dois lados de (25) por diag{Ss;”*,...,I}, e
aplicando novamente o complemento de Schur com relagdo a
segunda linha e segunda coluna, é obtido

Sym{P.(A; + BK)}+ y(Z, P, + P) + 2aP, + K'RK; + Q; <0, (26)
com P; =S %, para i, j € K. Multiplicando o resultado por A
>0 e somando Vj =1,2,..., N, encontra-se

Sym{P:(A, + Bk} + vy I, 4(P—P) + 2aP, + K';RK; + Q; <0, (27)
Dado que (26) é garantida para todo A € A, utilizando as
condicOes de Lyapunov-Metzler dependente de paramentos,
entdo

Sym{P;(4; + BK))} + Z?’=1 m; (D) P — 2aP; < —(K';R;K; + Q)), (28)

paratodoi € KK, para mais detalhes sobre as matrizes Meltzer
vide Daecto (2011). Sendo assim, conclui-se que:
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v(x) + 2av(x) < 0. (29)

Finalizando a demonstracdo do Teorema 5.
7. EXEMPLO ILUSTRATIVO

O modelo a seguir foi apresentado por Assuncdo, Faria e
Teixeira (2008) e utilizado neste trabalho para comparacdo
entre os métodos aqui apresentados. O desafio consiste em
atenuar as possiveis vibracdes indesejaveis no assento do
motorista em decorréncia da passagem por superficies
irregulares, atuando sobre u, (t) e u, (t).

xa(t)

g
E Motorista + Assento

ezt

by o -
T Histerna de suspensio ativa do assento

Carro

uy(t

b
K :/ !
Sistema de suspensdo ativa do carro

Preu
Figura 2: Sistema com suspenséo ativa de assento de carro.

Os estados x;(t) e 0s x,(t) estdo disponiveis para
realimentacdo, onde x; = x; € x, = X5, € y,(t) = x.(¢t) e
v, (t) = x,(t) sdo as saidas do sistema. A representagdo em
espaco de estados é descrita em (30) (Assungdo; Faria;
Teixeira, 2008).

0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
i) = [Tt S e SO+ [ o fu®, (30)
ky -k, b, b, 1
—= —Z — = — = 0 —
mg m mg mg Mg
1 0 0 O
yO=[4 1 o ol*®

O conjunto massa do assento (20kg) somada a massa do
motorista (50 a 100kg) juntamente com a possibilidade de
quebra do amortecedor do assento (b, = 0), sdo 0s parametros
incertos do problema. Constitui-se um politopo com quatro
veértices, sendo eles representados pelos intervalos 70kg <
mg < 120kg e 0 < b, < 5x102 Ns/m respectivamente.

Assume-se para 0s demais parametros os seguintes valores: A
mola k,, = 4x10* N/m, o amortecedor b;= 4x103Ns/m e a
mola k,= 5x103 N/m.
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A resolucdo das LMIs é realizada pelo software MatLab®, em
conjunto com o solver SeDuMi (Sturm, 1999).

8. SINTONIA DOS PROJETOS DE CONTROLE.

8.1 Sintonia do controlador LQR robusto com incertezas
invariantes no tempo.

Para encontrar os ganhos dos controladores, é necessario
ajustar as matrizes Q e R de acordo com necessidades do
projeto. Os ganhos das matrizes de ponderacdo foram
encontrados de maneira empirica, e encontram-se logo abaixo:

2 00 0

B 0100 B 2 0

Q=0025|3 o 1 o eR_o,ozs[O . (31)
000 1

Entdo, por meio do conjunto de matrizes acima, e das LMIs
(11) e (12), fixando a taxa de decaimento a em 0,5 projetou-se
0 seguinte controlador:

70,1199
= 11,7473

—0,1079
—0,2196

0,0421
—0,4496

—0,0134

Kk 0,4205

|x10° (32)

Com a estabilidade do garantida pelo Teorema 2.

8.2 Sintonia do controlador LQR robusto chaveado com
incertezas invariantes no tempo.

Novas matrizes de ponderacdo foram escolhidas de forma a
atender as condi¢es de projeto, considerando o Teorema 4,
apresentadas logo abaixo:

2 00 0
010 0 2 0
0= 0025 5 | ole Ri=0025 [0 1] (33)
000 1
e
500 0
_ 020 0 _ 5 0
Q:=0025|) ¢ 3 oler=0025[> 7] (4
000 1

Através do conjunto de matrizes (33) e (34) e das LMlIs (24) e
(25), fixando a taxa de decaimento o em 0,5 projetou-se 0s
seguintes controladores:

_[~0.1262 0.1084 —0.0458 0.0146 1 .3
Kl_[—1.5455 0.0946  0.5067 —0.4417]“0 (35)
e

_ [~0.0494 0.0429 —0.0179 0.0057 |_,.3
K2=1_16010 01351 04882 —0.4349]"10 (36)

Com a estabilidade do garantida pelo Teorema 5.
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9. CMPARACAO ENTRE AS TECNICAS DE
CONTROLE

O experimento consiste em utilizar os controladores (32), e em
sequéncia (35) e (36) em malha fechada com o sistema incerto,
considerando x, = [0,1 — 0,1 0.5 0]' como condicOes
iniciais. Uma falha (90%) é inserida no amortecedor do
sistema de suspensdo ativa do assento aos dois segundos, com
a finalidade de comparar os resultados para os projetos de
controle submetidos a uma situacéo de falha inesperada.

As figuras 3 e 4 mostram a dindmica do sistema para ambos os
projetos atuando sobre o politopo incerto, juntamente com a
ocorréncia da falha.

0.15 T T T T

- sem ehaveamento

, - sem chaveamento

Momento da falha

x, - com chaveamento

, - com chaveamento

Deslocamente (m)

015 L L L L L L L
3 5 6 7 8 9 10

Tempo (s)
400 T T T T T

x, - sem chaveamerto | _|
Momento da falha x, - sem chaveamerto

200 - m chaveamento | 7|

X, - com chaveamento

-100 |- 4
200 4
I L L L I

4 5 6 T B 9 10
Tempo (s)

Sinal de controle

Figura 3: A) Implementacdo dos controladores (32) e (35) —
(36) com mg = 70kg e falha de 90% no amortecedor. B) Sinais
de controle.
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Figura 4: A) Implementacdo dos controladores (32) e (35) —
(36) com mg = 120kg e falha de 90% no amortecedor. B)
Sinais de controle.

Durante a fase de projeto, o LQR robusto apresentou
infactbilidade para condicfes iniciais com dimensdes
elevadas, além disto, a obtencdo das matrizes de ponderacao
foi limitada em funcdo do conservadorismo das LMIs
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associadas. Em contraponto, o controlador LQR robusto
chaveado apresentou maior variabilidade de configuragdes,
tanto para as condic¢Bes inicias quanto para 0s ganhos das
matrizes de ponderacdo, além da possibilidade de incluir
incertezas variantes no tempo.

Através das Figuras 3A e 4A é possivel afirmar de maneira
concreta que apOs a ocorréncia da falha, o sistema sem
chaveamento apresentou oscilagbes, principalmente com
relacdo a x, (variavel diretamente afetada pela falha), além de
um elevado tempo de acomodacdo, ao contrario do LOR
robusto chaveado que praticamente anulou os efeitos
indesejados da falha, estabilizando rapidamente o sistema.

As andlises graficas indicam que as agdes de controle
associadas ao LQR robusto chaveado sofreram pouca
influéncia da falha, ao contrario do LQR robusto sem
chaveamento. As Figuras 3B e 4B indicam uma oscilagdo com
tendéncia negativa, poréem sustentada por um longo periodo de
tempo.

Nas Figuras 5 e 6 sdo apresentadas as regras de chaveamento,
definidas com base na escolha da menor fungéo energia a cada
instante de tempo.

7000 T T T T .

— Fnergia sssociadaa K,

— Energia sssociada aoK

Chaveamento entre K, ¢ K,

Energia associada aos controladores

K, atuando

K, atuando

4000 - - L L L L -
o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10

Tempo (s)

Figura 5: Energia do sistema e lei de chaveamento
considerando mg = 70kg e falha de 90% no amortecedor.
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1000 -

0.

s

-1000 = b

Energia associada aos controladores

2000 - -
K, atuando
3000 C B

4000 I I I I L I I I I
0 1 4 5 6 7 8 9 10

Tempo (s)

2

Figura 6: Energia do sistema e lei de chaveamento
considerando mg = 120kg e falha de 90% no amortecedor.

E ilustrado acima o funcionamento do LQR robusto chaveado.
A linha em vermelho mostra 0 momento de atuacdo de cada
controlador, as linhas em azul e preto representam as fungdes
energia relacionadas aos controladores a cada instante de
tempo. Ao aproximar os graficos, é possivel destacar a
inversdo das fungdes, indicando que houve uma comutacéo, de
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forma a garantir a atuacdo do controlador que forneca o menor
custo de energia para a estabilizacdo do sistema.

CONCLUSOES

Este trabalho prop6s uma estratégia hibrida de controle com
base nos conceitos de controle 6timo e controle robusto
chaveado para sistemas lineares sujeitos a falhas estruturais.
Sua fundamentacdo em LMIs possibilitou a inclusdo de
incertezas do tipo politépicas, além da taxa de decaimento no
sistema. O projeto LQR robusto chaveado proposto mostrou-
se bem-sucedido em atenuar as vibracBes indesejaveis
causadas pela falha no amortecedor do assento, além de
oferecer mais liberdade na definicdo das matrizes de
ponderacdo, comprovando assim, um melhor desempenho e
maior flexibilidade em relacdo ao LQR robusto sem
chaveamento. A escolha por uma estratégia, que relacione o
controle robusto chaveado ao LQR foi satisfatoria, uma vez
que é possivel garantir resultados menos conservadores, até
aqui, com base em fundamentac6es bibliogréficas, considera-
se que os resultados sdo ineditos. A utilizagdo de métodos
heuristicos, como algoritmos genéticos, para obtencdo das
matrizes de ponderagdo do LQR é sugerida para futuros
trabalhos.
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