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Sistemas a Tempo Continuo

Introducao

Neste capitulo sdo introduzidos os conceitos de Norma Hy e Norma
Hoo, que sdo os dois critérios de desempenho mais utilizados no
estudo de sistemas dindmicos.

Estas normas sdo introduzidas para ambos os dominios de tempo,
continuo e discreto.

Como ficara claro, a norma H, é importante para estabelecer critérios
no dominio do tempo, enquanto que a norma H.,, por ser definida
no dominio da frequéncia, estabelece caracteristicas importantes de
robustez.

O projeto de controle via realimentacdo de estado considerando a
minimizac3o de cada uma destas normas, também serd considerado.

Antes de iniciar o estudo deste capitulo recomenda-se a leitura sobre
Desigualdades Matriciais Lineares, disponivel em [Boyd, 1994], ou
apresentado no material anexo.
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Sistemas a Tempo Continuo

Introducao

Antes de tratar o assunto principal deste capitulo, alguns resultados
preliminares sdo de suma importancia. O primeiro deles é a definicdo
de norma Euclideana e norma L5 de trajetéria.

@ Considere um vetor x € C™ e denote x~ o seu conjugado
transposto. A quantidade

€ a norma Euclideana do vetor x.

o Considere agora a trajetéria x(t) € C™ definida para t > 0. A
quantidade

Ixl2 = \/ /  x(0)]2dt = / T x(tyx(t)dt

é a norma L, da trajetdria x(t).
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Sistemas a Tempo Continuo

Introducao

Outro resultado importante é o Teorema de Parseval, que permite
relacionar a integral de x(t) € R definida para todo t > 0 com a
integral da sua transformada de Fourier X(jw) € C™, Yw € R.

Teorema de Parseval

Considere uma trajetéria x(t) € R" e a sua transformada de Fourier
X(jw) € C". A seguinte igualdade

IxoIB= [ ” %) P

™

é verificada.

A prova é baseada na transformada de Fourier inversa do sinal x(t),
ou seja :

x(t) = = /OO R(jw)e ™ dw

:Z .
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Sistemas a Tempo Continuo

Introducao

@ De fato, da definicdo de norma, temos

Hw%=Amx@VAﬂw

= /Ooox(t)N (% /Z Q(jw)ej“tdw> dt

L [~ ( /O h x(t)’e_j‘*’tdt>* %(jw)dw

= % .
1 .
=5 . K(jw)~R(jw)dw
=1/mwww%w

T Jo

sendo que a Ultima igualdade vem do fato de que
R(jw)* = X(—jw) pois x(t) é real.
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Sistemas a Tempo Continuo

Introducao

Os resultados anteriores serdo usados para a definicdo das normas
Ho e Hoo do seguinte sistema LIT estdvel S.

x(t) = Ax(t) + Hw(t), x(0) =0

S=N 2(6) = Bx(t) + w(t)

em que x € R™ é o estado, w € R"™ é a entrada externa e z € R"
¢é a saida de desempenho. Este sistema apresenta a seguinte funcio
de transferéncia

Hy.(s) = E(sl — A)"'H +J
cuja resposta ao impulso é dada por

hy(t) = Ee**H + J§(t)
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Sistemas a Tempo Continuo

Norma H

Para sistemas LIT estdveis e estritamente préprios (J = 0), a
norma H, é definida como

1/2

IS]l2 = < /0 Tt (B (7Y () dT>

Note que ela depende da resposta ao impulso do sistema h,(t).
Entretanto, utilizando o Teorema de Parseval, também podemos
calcula-la no dominio da frequéncia como segue

1 [ . .
IS8 = 5 [ T (Hual—) Huai) de

—00
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Sistemas a Tempo Continuo

Norma H

Porque o sistema precisa ser estritamente préprio ?

Utilizando a resposta ao impulso do sistema, temos
(e}
ISIB = / T (X H + J(1)) (Ee™ H + Js(1)))
0

— Ty (H’( / eA’fE’EeAfdt> H) + 2Tr(H'E'J)
0

+ Tr(J'J) / N 5(t)%dt
0

Entretanto,

OO,_ 1 o
/ O(t)zdt:—/ dw — 00
Jo T Jo

e, portanto, para que a norma ||S||3 seja finita é imperativo impor
que J =0, ou seja, o sistema deve ser estritamente préprio.
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Sistemas a Tempo Continuo

Norma H

Assim, para sistemas estritamente préprios, a norma H, é dada
por :

IS|13 = {Te(H'PoH) : A'Po+ PoA+ E'E =0}
em que

Po = / eVt E'EeM dt
0

€ o gramiano de observabilidade.

Alternativamente, esta quantidade pode ser determinada como a
solu¢cao do seguinte problema de otimizagdo convexa.

IS2 = inf {Te(H'PH) = A'P+ PA+ E'E <0}
>
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Sistemas a Tempo Continuo

Norma H

De fato, note que qualquer solucdo P > 0 da desigualdade
AP+ PA+EE<O

satisfaz a equacdo de Lyapunov AP + PA+ E'E = —S para uma
matriz S > 0 arbitrdria. Logo, temos

p = / Nt(E'E + S)eMtdt > P,
0

e, portanto

IS2 = inf {Te(H'PH) = AP+ PA+ E'E <0}
>
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Sistemas a Tempo Continuo

Norma H

Exercicio : Utilizando a propriedade de circularidade do operador
traco

T (hwz(7) Bz (7)) = Tt (huwz(7) huz (1))

mostre que é possivel determinar a norma 7, utilizando o
gramiano de controlabilidade

PC — / eAt HHleA,tdt
0
a partir das formas alternativas :
IS|3 = {Tr(EP.E") : APc+ P.A + HH' =0}
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Sistemas a Tempo Continuo

Norma H.

A norma H,o de um sistema LIT estdvel é definida como segue :

Para sistemas LIT estaveis, a norma H., é definida como

||S||oo = sup Mmax{sz(jw)}
w€eR

em que [max{-} € o maximo valor singular de H,,,(jw)

O maximo valor singular pode ser calculado como :

Hmax{sz(jW)} = i:rlT,]»a»X,nX \/)\i{sz(jw)NHWZ(jw)}

em que A\;{V} é o i-ésimo autovalor da matriz V.

Para sistemas SISO pimax{Hw-(jw)} = |Hwz(jw)].

Diferente do caso H», ndo é exigido que o sistema seja
estritamente préprio.
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Sistemas a Tempo Continuo

H- Norm

Note que a norma H., depende da funcdo de transferéncia do sis-
tema.

Entretanto, usando o Teorema de Parseval, é possivel encontrar uma
condigdo no dominio do tempo. De fato, considerando w(t) € L, e
2(s) = Hyz(s)w(s) podemos escrever

Tae)ye() = [ sy 2(w)de
0 0

s

_! /0 W (00) ™ Hhs ()™ o (o) (o) o

s

n&&lmmwmom

IN

e, portanto, temos

IS1% < p = llz(t)z < pllw(2)II3
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Sistemas a Tempo Continuo

Norma H.

Adotando a fungdo de Lyapunov quadrética v(x) = x'Px, P >0, e
impondo

v(x(t)) < —z(t)'z(t) + pw(t) w(t), Yt >0

para algum p > 0, apds integrar ambos os lados de t = 0 até
t — 0o, obtemos

| oty < [ =20z + pw(eywoyar
0 0

Como o sistema é estdvel, temos v(x(c0)) = 0. Além disso, v(x(0)) =
0 pois x(0) = 0 e, portanto,

/oo 2(£) 2(t) — pw(t) w(t)dt < 0

0

levando a conclusio que ||S||%, < p.
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Sistemas a Tempo Continuo

Norma H.

Logo, basta impor que a desigualdade

(1)) = {x(t)' Px(t) + x(t)' Px(t) + z(t)'z(t) — pw(t) w(t)}
—2(t) ()+pW(t) w(t)

[x(t)] [AP+PA+E'E PH+EJ] [x(t)
= ool 5 e © A )
—z(t)'z(t) + pw(t) w(t)

< —z(t)'z(t) + pw(t) w(t)

¢ verificada, o que é verdade sempre que a desigualdade

AP+ PA+EE PH+E'J 0
HP+ JE JJ—pl

¢ satisfeita.
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Sistemas a Tempo Continuo

Norma H.

Logo, a norma H, pode ser calculada pelo seguinte problema de

otimizagdo convexa
S|2, = inf p
” HOO {p>0,P>0}

sujeito a desigualdade

AP+ PATEE PH+EJ]
H'P+ JE JJ—pl
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Sistemas a Tempo Continuo

Projeto de Controle

Considere agora o sistema LIT mais geral
x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Hw(t), x(0) =0
z(t) = Ex(t) + Fu(t) + Jw(t)

em que além das varidveis j4 mencionadas u € R™ € a entrada de
controle dada por

u(t) = —Kx(t)

Conectando esta lei de controle no sistema, obtemos o seguinte
sistema em malha fechada

o . | X(O)=(A=BR)x(t) + Hw(t), x(0) =0
P () = (B = FR)x(8) + Jw(t)

A ideia é generalizar as condi¢des para cdlculo das Normas H; e
Hoo para tratar do projeto de controle via realimentacdo de estado.
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Sistemas a Tempo Continuo

Projeto de Controle H>

Teorema : Controle H>

Considere o sistema S, com J = 0. Se existirem matrizes simétricas
S > 0 e W, matrizes Y satisfazendo o seguinte problema de oti-
mizacao convexa

2 < inf Tr(W
IS Hz_5>gij r(W)

sujeito as desigualdades matriciais lineares

AS—BY +SA —Y'B" o 0 W e
ES - FY — ’ H S

|0

ent3o a lei de controle u(t) = —Kx(t) com K = YS~! ¢ aquela que
minimiza a norma > do sistema em malha fechada S;.

ot
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Sistemas a Tempo Continuo

Projeto de Controle H>

O resultado anterior é equivalente ao problema de otimizac3o utili-
zado para determinar a norma Ho apresentado na pagina 12, mas
aplicado para o sistema em malha fechada &,.

De fato, considerando Y = KS, podemos reescrever a condi¢do
como

(A—BK)S+ S(A—BK) 0 W e -0

(E - FK)S —1 ’ H S
e Definindo P = S~! e multiplicando a primeira desigualdade de am-
bos os lados por diag(S~1,/) e, posteriormente, aplicando o Com-
plemento de Schur com relagdo a dltima linha e coluna obtemos

(A— BK)'P + P(A— BK) + (E — FKY'(E — FK) <0
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Sistemas a Tempo Continuo

Projeto de Controle H>

e Da mesma forma, aplicando o Complemento de Schur na segunda
desigualdade obtemos W > H'PH. Note que,

S, |12 < inf Tr(H' PH inf w
| *||2_,'D”>0 r( )<P;rg)’W (w)

e, portanto, infpsg w Tr(W) = infp=o Tr(H' PH) ~ ||S,|I3.
Logo o problema em estudo é equivalente ao apresentado na pagina
12, mas aplicado ao sistema em malha fechada, ou seja :

13 < inf Tr(H'PH

1542 < inf Tr(H'PH)

sujeito a
(A—BK)P+ P(A—BK)+ (E—-FK)(E—-FK)<0

que, da forma como estd escrito, é ndo-convexo devido ao produto
de varidveis matriciais e, portanto, dificil de resolver.
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Sistemas a Tempo Continuo

Projeto de Controle H

Teorema : Controle H o

Considere o sistema S,. Se existirem matrizes simétricas S > 0,
matrizes Y e um escalar p > 0 satisfazendo o seguinte problema de
otimizacdo convexa

S. 2. < inf
[Sell5 < i o

sujeito as desigualdades matriciais lineares

AS—BY +SA —Y'B" °

H’ ol e | <0
ES — FY J -l
entdo a lei de controle u(t) = —Kx(t) com K = YS~! ¢ aquela que

minimiza a norma ., do sistema em malha fechada S,.
-
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Sistemas a Tempo Continuo

Projeto de Controle H

O resultado anterior é equivalente ao problema de otimizacdo utili-
zado para determinar a norma H., apresentado na pdgina 18, mas
aplicado para o sistema em malha fechada &,.

De fato, considerando Y = KS, podemos reescrever a condigdo

como
(A—BK)S+S(A—BK) o o
H’ —pl e | <0
(E — FK)S J =l

e Defina P = S~ e multiplique a desigualdade de ambos os lados
por diag(S~1, 1, 1).
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Sistemas a Tempo Continuo

Projeto de Controle H

e Posteriormente, aplicando o Complemento de Schur com relacdo a
dltima linha e coluna obtemos exatamente a condi¢ao H, da pagina
18, mas aplicada ao sistema em malha fechada, ou seja

inf

Sill% =
154/l {p>0,P>0}

sujeito a desigualdade

(A— BKYP+ P(A— BK)+ (E — FKY(E — FK) o

H'P + J'(E — FK) JJ—p| <O

que, da forma como esta escrito, é ndo-convexo devido ao produto
de varidveis matriciais e, portanto, dificil de resolver.
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Sistemas a Tempo Discreto

Normas

Nos desenvolvimentos que seguem, vamos apresentar resultados si-
milares aos anteriores, mas para sistemas a tempo discreto. Antes,
porém, algumas definicGes sdo importantes.
@ Considere um vetor x € C™ e denote x~ o seu conjugado
transposto. A quantidade

[[x[| == v/x Z |xi[?
é a norma Euclideana do vetor x.
o Considere agora a trajetéria x(k) € C™ definida para k € N.
A quantidade

oo

lIxl2 = ZIIX )I[2dt = | > x(k)~x(k)

k=0

é a norma L, da trajetdria x(k).
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Sistemas a Tempo Discreto

Teorema de Parseval

Como no caso continuo, o Teorema de Parseval é fundamental para
a obteng¢do dos nossos resultados. A sua versido para sinais a tempo
discreto esta apresentada a seguir :

Teorema de Parseval

Considere uma trajetéria x(k) € R” e a sua transformada de Fourier
X(e/?) € C". A seguinte igualdade

Y
Ix(QIB =+ [ ) Pd
0

¢é verificada.

4

A prova é baseada na transformada de Fourier inversa do sinal x(k),
ou seja :
o 1 " af Jw jwk
x(k) = 271-/ (&) dw

—T
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Sistemas a Tempo Discreto

Teorema de Parseval

@ De fato, da definicio de norma, temos

=L sy sy dw = /07r 1%(")|2dw

sendo que a ultima igualdade vem do fato de que
R(e/¥)* = %(e™¥) pois x(k) é real.
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Sistemas a Tempo Discreto

Introducao

Os resultados anteriores serdo usados para a definicdo das normas
Ho e Hoo do seguinte sistema LIT estdvel.
S = x(k + 1) = Ax(k) + Hw(k), x(0) =0
7 z(k) = Ex(k) + Jw(k)
em que x € R™ é o estado, w € R"™ é a entrada externa e z € R"

¢é a saida de desempenho. Este sistema apresenta a seguinte funcio
de transferéncia

Hyz(2) = E(zl — AT H +J
cuja resposta ao impulso é dada por

J , k=0
hWZ(k):{EAk—lH k>1
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Sistemas a Tempo Discreto

Norma H

Para sistemas LIT estaveis, a norma #H, é definida como

o 1/2
[Sall2 = Z Tr (hWZ(k),hWZ(k))
k=0

Note que ela depende da resposta ao impulso h,,(k) e ndo exige
que o sistema seja estritamente préprio. Utilizando o Teorema de
Parseval, também podemos calculd-la no dominio da frequéncia
como segue

1Sallf = = / Tt (Hya (€Y Hu (%)) deo

2 J_,
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Sistemas a Tempo Discreto

Norma H

Utilizando a resposta ao impulso do sistema, temos

15913 =D Tr (huz(k) huz(K))
k=0

. = v k—1 gy k—1 (S
_;{T ((EA HY (EA H))}+T(JJ)

- i T ((EA"H) (EA'H)) + Tr(J'J)
/=0

= Tr (H/ (Z A/fE’EAf> H+ J/J)
/=0

em que na terceira igualdade foi realizada a seguinte mudanca de
varidvel £ = k — 1.
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Sistemas a Tempo Discreto

Norma H

Assim, a norma H, é dada por :
I1Sq|2 = {Te(H'PoH + J'J) © APo,A— Py + E'E =0}

em que
[o.¢]

Po =) A*E'EAX
k=0

€ o gramiano de observabilidade.

Alternativamente, esta quantidade pode ser determinada como a
solu¢cao do seguinte problema de otimizagdo convexa.

ISall3 = inf {Te(H'PH +J'J) : APA—P+E'E <0}
>
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Sistemas a Tempo Discreto

Norma H

De fato, note que qualquer solucdo P > 0 da desigualdade
APA—-P+EE<O
satisfaz a equagdo de Lyapunov AAPA— P+ E'E = —S para uma

matriz S > 0 arbitrdria. Logo, temos

P=> ANEE+S)A > P,
k=0

e, portanto

ISall3 = inf {Te(H'PH +J'J) : APA—P+E'E <0}
>
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Sistemas a Tempo Discreto

Norma H

Exercicio : Utilizando a propriedade de circularidade do operador
traco
Tt (hwz (k) hwz(k)) = Tr (Awz(k)hwz(K)')

mostre que é possivel determinar a norma 7, utilizando o
gramiano de controlabilidade

[ee]
P. = Z AKHH' Ak
k=0
a partir das formas alternativas :

IS4l3 = {Tr(EP.E' + 1J) : AP.A — Pc+ HH' =0}
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Sistemas a Tempo Discreto

Norma H.

A norma Ho de um sistema LIT estdvel é definida como segue :

Para sistemas LIT estdveis, a norma H, é definida como

[Sdllc = sup Mmax{HWZ(ejw)}
we(0,27]

em que [max{-} € o maximo valor singular de H,,,(e/*)

O maéximo valor singular pode ser calculado como :

oo o)} = max \/Ai{ Hue (@)~ Hua(5)}

em que A\i{V} é o i-ésimo autovalor da matriz V.

Para sistemas SISO fimax{ Huz(€/“)} = |Hyz(e/“)|.
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Sistemas a Tempo Discreto

H- Norm

Da mesma forma como no caso continuo, usando o Teorema de
Parseval, podemos determinar a norma H, a partir da integral de
sinais no dominio do tempo, sempre que w(k) € L5, ou seja

> z(k)z(k) < [[Sall3 Y w(k) w(k)
k=0 k=0

e, portanto, podemos escrever
I1Sall2, < p

sempre que
Iz(k)3 < pllw(k)I3
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Sistemas a Tempo Discreto

Norma H.

Adotando a fungdo de Lyapunov quadrdtica v(x) = x'Px, P > 0,
definindo Av(k) = v(x(k + 1)) — v(x(k)) e impondo

Av(x(k)) < —z(k)'z(k) + pw(k) w(k), Vk € N
para algum p > 0, apds somar ambos os lados de k = 0 até k — oo,
obtemos

D Av(x(k) <D (-2 k) + pw(k) w(k))
k=0 k=0

em que > 7 o Av(x(k)) = v(x(c0)) — v(x(0)). Como o sistema ¢é
estavel, temos v(x(oc0)) = 0. Além disso, v(x(0)) = 0 pois x(0) =0
e, portanto,

> (z(kYz(k) — pw(k)'w(k)) <0

k=0
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Sistemas a Tempo Discreto

Norma H.

Isto nos leva a conclusdo de que se Av(x) < —z'z+ pw'w for

imposto entdo ||z||3 — p|lw||3 < 0 é assegurada e, portanto,

1S4 l|%, < p. Por outro lado, note que

Av(x(k)) = {x(k + 1) Px(k + 1) + x(k) Px(k) + z(k) z(k) — pw(k)' w(k)}
= z(k)'z(k) + pw(k)'w(k)

[W(“] R | ]

— z(k)'z(k) + pw(k) w(k)
—z(k)'z(k) + pw(k) w(k)
é verificada, o que é verdade sempre que a desigualdade

A'PA— P+ E'E ° <0
H'PA+ JE H'PH + J'J —

¢ satisfeita.
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Sistemas a Tempo Discreto

Norma H.

Note que, esta desigualdade pode ser escrita de forma alternativa

P [ ] e o
0 pl o o
PA PH P o >0
E J 0 I

que pode ser verificada aplicando o Complemento de Schur sucessi-
vamente em relagdo as duas lltimas linhas e colunas. Logo, a norma
Hoo pode ser calculada como

1Sql2. = inf p

{p>0,P>0}

sujeito a desigualdade matricial linear

P e o o
0 pl e o
pA PH P o 70
E J 0 1
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Sistemas a Tempo Discreto

Projeto de Controle

Considere agora o sistema LIT mais geral
x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) + Hw(k), x(0) =0
z(k) = Ex(k) + Fu(k) + Jw(k)

em que além das varidveis j4 mencionadas u € R™ € a entrada de

controle dada por
u(k) = —Kx(k)

Conectando esta lei de controle no sistema, obtemos o seguinte
sistema em malha fechada

o | xkt1) = (A= BK)x(K) + Hw(k), x(0) =0
P 2k) = (E - FK)x(k) + Jw(k)

A ideia é generalizar as condi¢des para cdlculo das Normas H; e
Hoo para tratar do projeto de controle via realimentacdo de estado.
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Sistemas a Tempo Discreto

Projeto de Controle H>

Teorema : Controle H;
Considere o sistema Sy,. Se existirem matrizes simétricas S > 0,
W e matrizes Y satisfazendo o seguinte problema de otimizagcao

convexa
Sal3 < inf  Tr(W
[Saxl2 S0Y.W x(W)

gty

sujeito as desigualdades matriciais lineares

S o o W e e
AS—BY S e| >0, H S ¢ >0
ES—FY 0 | J 0 |
ent3o a lei de controle u(t) = —Kx(t) com K = YS~! ¢ aquela que

minimiza a norma 5, do sistema em malha fechada Sg;.

o
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Sistemas a Tempo Discreto

Projeto de Controle H>

O resultado anterior é equivalente ao problema de otimizacio utili-
zado para determinar a norma H> apresentado na pagina 33, mas
aplicado para o sistema em malha fechada Sg,.

De fato, considerando Y = KS, podemos reescrever a condi¢do
como
S o o W e e
(A—BK)S S | >0, H S o >0
(E—FK)S 0 | J 0 |/

e Definindo P = S~ e multiplicando a primeira desigualdade de
ambos os lados por diag(S_l, s I) e, posteriormente, aplicando o
Complemento de Schur com relagdo as duas ultimas linhas e colunas
obtemos

(A— BK)'P(A—BK) — P+ (E — FKY(E — FK) <0
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Sistemas a Tempo Discreto

Projeto de Controle H>

e Da mesma forma, aplicando o Complemento de Schur com relacdo as
duas ultimas linhas e colunas da segunda desigualdade obtemos W >
H'PH + J'J. Note que,

2 < i / / .
[|Saxll2 < ,'>n>f0 Tr(H'PH+ J'J) < P;r(])fWTr(W)
e, portanto, infp>07W TI‘(W) ~ infpsg TI"(H/PH) ~ ||Sd*||%
Logo o problema em estudo é equivalente ao apresentado na pagina 33,
mas aplicado ao sistema em malha fechada, ou seja :
[1Saxll3 < inf Te(H'PH + J'J)
P>0
sujeito a
(A—BK)P(A—BK)— P+ (E—-FK)(E-FK)<0
que, da forma como estd escrito, é ndo-convexo devido ao produto de

varidveis matriciais e, portanto, dificil de resolver. Por esta razio a condi¢ao
do teorema é a recomendada para o projeto proposto.

Profa. Grace S. Deaecto 2 DMC / FEM - Unicamp 43 / 46



Capitulo Il : Projeto de Controle Hy e Hoo
0000000000000 00000e00

Sistemas a Tempo Discreto

Projeto de Controle H

Teorema : Controle H o

Considere o sistema Sy, . Se existirem

matrizes simétricas S > 0,

matrizes Y e um escalar p > 0 satisfazendo o seguinte problema de

otimizacao convexa

|Seul% < __ inf

= 5>o,Y,p>op

sujeito as desigualdades matriciais lineares

5 [ [ ] [ ]
0 pl o o
AS—BY H s o 0
ES—FY J 0 |
entdo a lei de controle u(k) = —Kx(k) com K = YS~! ¢ aquela

que minimiza a norma H., do sistema em malha fechada Sg,.
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Sistemas a Tempo Discreto

Projeto de Controle H

O resultado anterior é equivalente ao problema de otimizacio utili-
zado para determinar a norma H, apresentado na pdgina 39, mas
aplicado para o sistema em malha fechada Sg,.

De fato, considerando Y = KS, podemos reescrever a condi¢do

como
S o o o
0 pl e o
(A—BK)S H S o 7"
(E-FK)S J 0 I

e Definindo P = S~! e multiplicando a desigualdade de ambos os
lados por diag(S—1,/,S71, /) obtemos exatamente a condicio Hoo
para o sistema em malha fechada.
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Sistemas a Tempo Discreto

Projeto de Controle H

e Mais especificamente, a condicdo obtida é dada por

ISaull2e = inf p

{p>0,P>0}
sujeito a desigualdade
P e o o
0 pl o o
P(A—BK) PH P o 0
(E—-FK) J o0 |

que, da forma como estd escrito, é ndo-convexo devido ao produto
de varidveis matriciais e, portanto, dificil de resolver. Por esta razao
a condicdo do teorema é a recomendada para o projeto proposto.
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