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Pré-requisitos

- Noc¢des basicas de informatica.
- Estrutura de arquivos e pastas.
- Compactacao de arquivos.

- NogOes basicas do MATLAB

Definicdo dos pacotes

Yalmip: Esse pacote (toolbox) permite que problemas eendly programacdo matematica sejam
representados de maneira mais natural no MATLAB.délde ser usado em diversas situacdes. Por
exemplo: em problemas de programacédo linear, anogtédo inteira e mista, problemas de
programacao semi-definida e em desigualdades magrigilineares. Uma das grandes vantagens
desse pacote é que ele apresenta suporte para satiers (resolvedores). Por exemplo, esse
pacote pode resolver LMIs com o LMILab (solver ddllcontrol toolbox) ou com o Sedumi.

Uma lista completa com todos os solvers que essatgoauporta pode ser encontrada no arquivo
‘yalmip.htm’ que esta dentro da pasta yalmip.

Sedumi: Esse pacote € um solver para problemas de progéansami-definida. Nesse trabalho ele
sera usado exclusivamente para a solucdo de LAfigimente os dois solvers mais usados na
literatura especializada sdo o LMILab e o Sedumio Yalmip funciona mais rapido com o
Sedumi. Dai a motivagao para usar esse pacote.

O LMILab possui um algoritmo baseado no método @etgs interiores, e a sua complexidade é
dada porK>L. J4 o Sedumi usa uma técnica de otimizacdo somescthomogéneos duais, e a sua
complexidade é dada pdt’L?*° + L*° sendoK o nimero de varidveis escalarels @ nimero de
linhas usadas nas LMIs. Assim, dependendo do pr@blem solver sera mais rapido que o outro.
Atualmente é comum encontrar na literatura espeadd, trabalhos em que o autor compara as
solucdes obtidas por esses dois solvers.



Esse texto apresenta os comandos basicos do padotg, necessarios para a solucao de LMIs

no MATLAB.

O CD de instalacdo do MATLAB naem com esses pacotes. Dessa forma eles pre@sam s
instalados manualmente. Os pacotes podem ser baipath internet nas seguintes URLS:

Sedumi 1.1R3
http://sedumi.ie.lehigh.edu/
Yalmip

Objetivo do curso

Instalacéo

http://control.ee.ethz.ch/~joloef/wiki/pmwiki.php

Depois do download o usuario tera baixado doisiapgicompactados (ZIP). Use um

descompactador e extraia o conteido dos arquivasherpastal

= Solver de LMl pra MATLAB - YALMIP

IArquivo Editar Exibir Favoritos Ferramentas Ajuda
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! Enderego ilrb D:\downloads\imisolve\Solver de LMI pra MATLAB - YALMIP

Tarefas de arquivo e pasta
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& Mover os itens selecionados
[ Copiar os itens selecionados

&8 Fublicar os itens selecionados
na Web

{1 Enviar os itens selecionadas por
email

¥ Excluir os itens selecionados

Outros locais

i) Imisolve

£} Meus documentos
4 Meu computador
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Detalhes
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MNome = Tamanho | Tipo | Data de modifica...

|C) Other solvers Pasta de arquivos  19/12/2007 20:43

] Imidemol.m 6 KB MATLAB M-file 1/3/2007 01:42

2 — SeDuMi_1_1R3.zip 2.184 KB Arquivo ZIPdo ...  1/3/2007 02:06

ﬁSeDuMi_Gulde_ll.pdf 117 KB Adobe Acrobat 7... 1/3/2007 02:07
p.Zip 934 KB Arguivo ZIP do ... 1/3/2007 01:40

Byalm  Abrir

B Adicionar para o arquivo...

B Adicionar para "Solver de LMI pra MATLAB - YALMIP.rar"

B Comprimir e enviar por e-mail...

B Comprimir para "Solver de LMI pra MATLAB - YALMIP.rar" e enviar por e-mail

B bxtrair arquives...

B Bxrair aqui ]

B Extrair cada arquivo para uma pasta separada

B bxdrair para yalmip!,

(@ Scan with ESET NOD32 Antivirus
Advanced options

Abrir com

Enviar para

Recortar
Copiar

Criar atalho
Excluir
Renomear

Propriedades




A extracéo do arquivo vai criar as pastas ‘yalreifSeDuMi_1_1'.

YALMIP

= Solver de LMl pra MATLAB -
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Ferramentas

Ajuda
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Enderego I@ D:\downloads\Imisolve\Solver de LMI pra MATLAB - ij Ir
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Tamanhol Tipo

| Data de modifica.

[ Other solvers

1 Imidemol.m 5 KB
B seDuMi_1_1R3.zip 2.184 KB
=% SeDuMi_Guide_11.pdf 117 KB
B yalmip.zip 934 KB
B yalmip_html.rar 173 KB

<

Pasta de arquivos
MATLAB M-file
Arguive ZIP do ...

Adobe Acrobat 7...

Argquive ZIP do ...

Arquive do WinR...

Pasta de arguivos
Pasta de arguivos

19/12/2007 20:4.
1/3/2007 01:42
1/3/2007 02:06
1/3/2007 02:07
1/3/2007 01:40
17/2/2009 03:21
0/6/2009 22:56
12/10/2006 15:5

< | ]

|2 objeto(s) selecionado(s) | | 4 Meu computador A

Os arquivos necessarios para a instalacdo dosgsgéaatstao prontos, agora so6 falta mapear
essas pastas no MATLAB.
SUGESTAOPara evitar ficar com arquivos espalhados petepetador, é interessante mover as
pastas ‘yalmip’ e ‘SeDuMi_1_1’ para dentro da pastdbox do MATLAB.

#= toolbox - o x;
| ﬂrqum} Editar Exibir Favoritos Ferramentas Aj > | 5}"
Q-0 ¥ er——
| dereco !uf(c \MATLAB\R2008a\toolbox l‘ Ir
Mome = \L Tamanho! TLED - ! Data de
[Thcontrol ‘@sta de arquivos  22/3/2(
[Chdag Pasta de arquivos 22320
heml Fasta de arquivos  22/3/2(
[ emlcoder Pasta de arquivos  22/3/2(
I fixedpoint Pasta de arquivos  22/3/2(
Cafuzzy Pasta de arquivos  22/3/2(
I local Fasta de arquivos  22/3/2(
[Camatlab Pasta de arquivos  22/3/2(
[Choptim Pasta de arquivos  22/3/2(
[hrobust Pasta de arquivos  22/3/2(
Chrtw Pasta de arquivas  22/3/2(
B SeDuMi 1 1 Pasta de arquivos  28/3/2(
[Chshared Pasta de arquivas  22/3/2(
[Casimulink Pasta de arquivos  22/3/2(
|53 slcontrol Pasta de arquivos  22/3/2(
(3 shnv Pasta de arquivos  22/3/2(
153 stateflow Pasta de arquivos  22/3/2(
(3 symbolic Pasta de arquivos  22/3/2(
Cavr Pasta de arquivos  22/3/2(
Pasta de arquivos  28/3/2(
4] | i
|2 objeto(s) selecionai| | ¥ Meu computador b




Para fazer o mapeamento (ou instalacédo) dos patotd?TLAB deve-se ir em:
Menu Files- Set Path...

 MATLAB 7.6.0 (R2008a) -0 x
File Edit Debug Desktop Window Help
Mew v | =) | (7] ||E:‘|.Meus docurmentosiM j J =)
Open... Cir+0 -
Close Command Windaw Demos, or read Getting Started. x
Import Data...
Save Workspace As...
Set Path...
Preferences...
Fage Setup...
Print...
Print Selection...
1 E:N...es\cap3hImi_palya.m
2 B\, torado’mi_tanaka.m
3 E:\...doutoradami_liu.m
4 ...o\exemplo_4_palhares.m
OVE /f/:
° ExitMATLAB Ciri+Q

Ao clicar nessa opcao abre-se a seguinte janela

B

All changes take effect immediately,

MATLABR search path:
m E\Meus documentos\MATLAB
I CAMATLAB\R2008a\t oolbox\yalmip

Add with Subfolders... | |~ ¢cAMATLAB\R2008a\aolbox\yalmip\demas
I CAMATLAB\R2008a\toclbox\yalmipl\extras

Move to Top ) C:\MATLAB\R2008a\toolbox\yalmip\htmidat:

Move Up =) CAMATLAB\R2008a\t oolb ox\yalmipimodules

= =) CAMATLAB\R2008a\t oolb ox\yalmipimodules

Mave Down =) CAMATLAB\R2008a\toolbox\yalmipimodules

I CAMATLAB\R2008a\t oolbox\yalmipimodules

Move to Bottom ) C:\MATLAB\R2008a\taolbox\yalmipimodules

I CAMATLAB\R2008a\toolbox\yalmipimodules -

Remove | .EF-HMTIn.mn’:nnn,.unnm.I,,-L..,.u..;..;n..,..f
Save | Close | Revert | Default | Help |

Aperte no botédo ‘Add with Subfolders’ e navegueatécal onde esta a pasta ‘yalmip’,
selecione-a e aperte o botdo OK.




.

All changes take effect immedia  Add to Path with Subdirectories

!

=) symbolic :l
i) wr
Add with Subfolders... | =Y yaimip
I [ uninstall —
Maove to Top [ =) work
I Iy RECYCLE -
Move Lip e m e e .- .
[ |4 | ]
Move Down [
[ Pasta: I‘J"E"I'l'lili'
Move to Bottom [
I Criar nova pasta | 0K I Cancelar |
Remaove | ril T ] i

Save | Close | Revert | Default | Help |

OBSERVACAOSe 0 usuério seguiu a sugestdo da pag. 4, epi@sia‘yalmip’ esta dentro da
pasta toolbox do MATLAB.

Repita esse procedimento com a pasta ‘SeDuMi_Ndlfinal do procedimento o MATLAB
tera adicionado o conteudo dessas pastddAiLAB search path

All changes take effect immediately.

MATLAB search path:

Add Folder... |

"Add with Subfoiders... ||

I3 CAMATLAB\R2008a\t oolbox\yalmip\modules
I CAMATLAB\R2008a\toolbox\yalmipimodules

I CAMATLAB\R2008a\toolbox\yalmipimodules .
» I

REI’T‘ICI".‘E.' | EP-!.EIATI J'\Dln’!ﬁﬁﬂnu-nnlh.lqr!...nlminlmnnl..In.
Save | Close | Revert | Default | Help |

Move to Bottom

Mave to Tap | I CAMATLAB\R2008a\toolboxhyalmip
Move Up | I CAMATLAB\R2008a\toolbox\yalmip\demos
— I CAMATLAB\R2008a\toolbox\yalmip\extras
Mave Daown | =) CAMATLAB\R2008a\ oolbox\yalmipt\htmldat;
|




Agora aperte no bot&AVEe depoiCLOSE.
Para testar se os pacotes foram instalados coeptarbhasta o usuario digitar ‘yalmiptest’ na
linha de comando do MATLAB

- MATLAB 7.6.0 (R2008a) - ol =

File Edit Debug Deskitop Window Help

| B| FEEEN =R |h 5 2 |'ﬂ' ||E:‘-,Meusdncumentoslld[§l
© Shartcuts (2] How to Add (2] What's New

© New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. bt

el Talmiptest

4\ Start | OVR

Se os pacotes foram instalados corretamente o iyalana um teste completo para verificar
guais solvers estao disponiveis no MATLAB. ATENCA®,0 sedumi foi instalado corretamente,
entdo o resultado do yalmip seré igual ao da figbedxo:

' MATLAB 7.6.0 (R2008a)

File Edit Debug Desktop Window Help
o | 4 R o ‘ & B | Q) |Currer|t Directorx:IE:\.Meus documentos\MATL
Shortcuts (2] How to Add (2] What's New

@ new to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started.

| Test| Solution| S3olver message|
o i o B g e o S S U L S o B e
| sdpvar/set methods| N/ A| Problems|
| LP| Correct| No problems detected (LINPROG) |
| LF| Correct| o problems detected (LINFEROG) |
| QF| Correct| o problems detected (QUADPROG) |
| QP Correct| Mo _problems detected (QUADPROG)

| S0CP| Correct| No problems detected (3eDuMi-1.1)

| SOCP| Coreect | No problems detected (SelDuMi-1.1)

| 30CP| Correct| No problems detected (3=eDuMi-1.1)

| SDP| Correct| No problems detected (SeDuMi-1.1)

| SDPR| Correct| No problems detected (SeDuMi-1.1) | «
| SDP| Correct| No problems detected (SeDuMi-1.1)

| SDPR| Correct| No problems detected (S=eDuMi-1.1)

| MAXDET| Correct| No problems detected (3eDuMi-1.1)

| MAXDET| Coreect | No problems detected (SelDuMi-1.1)

| Infeasible LF| AT InTeasible problem (LINFEDG)

| Infeasible QF| N/ A| Infeasible problem (QUADFROG)

| Infeasible 3DP| /A Infeasible problem (3=DuMi-1.1)

| Moment relaxation] Correct| No problems detected (SeDuMi-1.1)

| Sum-of-squares| Correct| No problems detected (S=eDuMi-1.1)

| BEilinear SDP| /A No suitable solwver|
o i o B g e o S S U L S o B e




Uma vez que os pacotes foram instalados, entd@ &garos comecar a ilustrar o uso do
‘yalmip’ para a solucéo de LMIs no MATLAB.

Introducao ao yalmip

Agora nés vamos apresentar alguns comandos doepgalatip, necessarios para a solucao de
LMis.

Primeiramente vamos comecar com o critério de diskatbe segundo Lyapunov.

Para tanto considere um sistema linear autonomo piad

X = AX (1)

Da teoria de estabilidade de Lyapunov, sabe-s® gisgema (1) é assintoticamente estavel se e
somente se, existir uma matriz simétfitaatisfazendo as seguintes LMIs:

P>0.
A'P+ PA<O. (2)

Por exemplo: considere o seguinte sistema dinamico

Ny

A verificacdo de estabilidade do sistema (3) ézadh no MATLAB da seguinte maneira:
Exemplo 1: Estabilidade Lyapunov

1) A=[-12;-3-4];

2) P =sdpvar(2,2);

3) Restr = set(P > 0) + set(A*P+P*A < 0);

4) solvesdp(Restr,[]);

5) [r,d] = checkset(Restr);

6) if sum(r<0) ==

7) disp('Sistema estavel’)

8) P_feasible = double(P);

9) else

10) disp('Sistema instavel’)

11) end

Nesse caso a Unica variavel do problema é a nf3tdue devera ser encontrada pelo solver.
Para definir uma variavel no yalmip usa-se o coroadgvar (linha 2). Esse comando tem os
seguintes argumentos:
sdpvar(n,m,'field’,'type")

n = n°. de linhas da matriz

m = n°. de colunas da matriz

field = {'real',')complex’}, diz se a matriz variavel € real ou se assume nameros complexos
type = {'symmetric','full’,'hermitian’,'toeplitz','hankel’,'skew'}, diz se a matriz variavel é
simétrica, completa,....
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Observe na linha 2) do exemplo que os argumdigioise type foram omitidos. Na verdade
esses argumentos sdo muito pouco usados. Por exesa@ matriz variavel é quadrada, entédo o
yalmip entende quedpvar(2,2) € equivalente &dpvar(2,2,'real’,'symmetric’)

A linha 3) mostra como devemos armazenar as réstrigo problema. Todas as restricoes
(LMIs) do problema devem ser escritas dentro doscwloset() e armazenadas dentro de uma
variavel, nesse ca$testr. Essa variavel € usada na linha 4) para reso$veids.

A funcdosolvesdp da linha 4) é o comando que diz para o yalmiplvesas LMIs. O
solvesdp é usado para resolver qualquer problema de otp&izas argumentos dessa funcao
séo:
sol = solvesdp(Restr,obj,opts)
sol = estrutura contendo as principais informacdes sobre o processo de resolugao das
LMiIs. Por exemplo, a estrutura mostra se o solver teve algum problema numeérico durante
os célculos, se o solver encontrou uma solucéo factivel, tempo gasto pelo yalmip para
montar as LMIs e tempo gasto pelo solver para resolvé-las.

Restr = Essa variavel contém todas as LMIs do problema (veja linha 3).

obj = Essa variavel representa a funcao objetivo do problema. Por default o yalmip
entende que a variavel obj é uma funcdo de minimizacao, quando existir a necessidade
maximizacao, o usuario devera multiplicar a variavel obj pelo sinal negativo (-obj). Esse
argumento também pode ser vazio ([ ]), veja por exemplo na linha 4) do exemplo 1, como
nos queriamos apenas uma solucéo factivel, entdo a variavel obj é vazia (obj=[ ]).

opts = essa variavel contém uma estrutura do tipo sdpsettings. Com ela podemos alterar o
solver usado pelo solvesdp, para resolver o problema. Esse parametro € discutido com
mais detalhes nos Exemplos 4.1 e 4.2.

Ao longo do texto a funcasolvesdp é discutida com mais detalhes!

A funcd@ocheckset (linha 5) obtém os residuos das restricdes dolgmma de otimizacéo
‘Primal’ e ‘Dual’. Esses detalhes podem ser ignosagelo usuario agora no inicio, sendo
necessario apenas saber como verificar se a sabigigia pelcsolvesdp realmente satisfaz as
restricbes LMI.

Isso é feito na linha 6) com o lafo. A fung@odouble da linha 8) converte a estrutura P
(matriz variavel do yalmip) em uma matriz numérica.

Resolvendo o exemplo 1 no MATLAB se obtém os sdgginalores:

{0.5592 0.0441

: Autovalores de P = 0.2417 e 0.56€ (4)
0.0449 0.248

Observe que os autovalores makizdo positivos, logo a matriz é definida positalém disso, os

autovalores da matrid'P+PA sio negativos1.8528e -1.3399. Entéo, existe uma matri2
satisfazendo as condi¢cfes de Lyapunov (2) e, gortasistema (3) € assintoticamente estavel.

Um detalhe importante a ser mencionado, é que relpre a resposta obtida pelmvesdp ¢é
satisfatoria e por isso a funcéloeckset tem sempre que ser usada para verificar asqt@ssri
LMI.

Deste ponto em diante usaremos o yalmip para r@sdiversos problemas de teoria de controle.
Sempre que algum recurso novo for usado, ele ssidaimente comentado.

Projeto de controladores usando realimentacéo de es  tados
Considere o sistema dinamico

X(t) = A1)+ BU D, 5)
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sendo x(t)JR" os estados do sistema,JR™" e BOR™™ matrizes conhecidas e u(f§™ a entrada de
controle. O projeto de controladores com realimgidale estados consiste em encontrar uma

matriz LOR™" tal que ao realimentar o sistema (5) com a entigdg =- Lx(t ), o sistema em
malha fechada

x(t) = (A- BL) X9, (6)
é assintoticamente estavel.

O controladolL que garante a estabilidade assintética de (6) sedencontrado com as LMIs

X >0,
AX + XA— BM- M' B<O0. @
Sendo que o controladbrdesejado é dado pheMX L.
Para resolver esse problema considere o sisteramitio

o

Os autovalores desse sistema séo: 1 e 4, logtemsi® instavel. O nosso objetivo € projetar um
controlador L que seja capaz de estabilizar oraest).

Exemplo 2: Projeto da realimentacéo de estados
12) A=[12,04];
13) B =[0;1];
14) X = sdpvar(2,2);
15) M = sdpvar(1,2);
16) Restr = set(X > 0) + set(A*X+X*A’-B*M-M"*B’ < 0);
17) solvesdp(Restr,[]);
18) [r,d] = checkset(Restr);
19) if sum(r<0) ==
20)  disp('O sistema pode ser controlado')
21) X =double(X);
22) M = double(M);
23) L =M*inv(X)
24)  Autovalor = eig(A-B*L)
25) else
26) disp('O sistema NAO pode ser controlado')
27) end

Observe as linhas 14) e 15), como ja foi comengades, quando a matriz € quadrada o yalmip
automaticamente entende que a matriz é simétichnima 14) o comando é equivalente a:
X = sdpvar(2,2,'real ','symmetric’);

Ja na linha 15) a matriz possui 0 numero de lidifasente do nimero de colunas, dessa forma o
comando da linha 15) é equivalentd/b= sdpvar(1,2,'real ','full’);

Um ponto importante a ser mencionado € que o parafiredd  ainda nao foi usado, e
provavelmente nunca sera. Quando o paranfieicb € omitido cspdvar entende que a
variavel é real. Essa defini¢do ja é o suficiertepesolver a maioria dos problemas envolvendo o
projeto de LMls.

Resolvendo o exemplo 2 no MATLAB se obtém os sdgainalores:
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« {0.8397 - 0.6}
-0.6  1.4397
M =[-0.1206 6.258p ,
L=MX"=[4.219 6.105p|. ©)

Autovalores da matriaA— BL=—- 0.5528 2.4t

Projeto de um controlador 6timo  H, usando LMI

Até o momento nenhum problema envolvendo otimizégaimsado. Contudo € muito comum
problemas de otimizacdo em LMIs. Por exemplo, d@rsio sistema dinamico dado por:

X=Ax+ Bw+ B
y =Cx (10)
Sendow uma entrada exégena (ruido) no sistema. O nogstivabé projetar um controlador

LOR™" tal que o ruidav tenha a menor influéncia possivel no comportameini@mico do
sistema (10) realimentado com a entraga LX. Esse projeto pode ser feito minimizando a norma

H, entre a entrad® e a saidy. Que é equivalente ao seguinte problema de otg&dzL]:

min Tr(Z)
X
s.a T 4 >0,
B Z
.
AX+XA+BY+Y B XC <0 1)
CX -
X >0,
Z>0.
Dadas as matrizes
-2 1 1 1] 1 0 0 d
1 0 -1 0
A{_SOOZq_OO B‘2_1CC_0000
-1 0 -2 -3 * |1 00 *|00q
O 00 O
-2 -1 2 -1 0 01 0 1

Esse problema pode ser resolvido no MATLAB comgussge codigo:
Exemplo 3: Minimizando a norn#,

28) A=[-21113002;-10-2-3;-2-12-1];

29) B1=[100;000;100;000j;

30) B2=[00;10;00;0 1];

31) C=[10-10;0000;0000]

32) n=size(A,l);

33) ml=size(B1,2);

34) m2=size(B2,2);
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35) mC=size(C,1);

36) IdC = eye(mC)

37) X =sdpvar(n,n)

38) Z = sdpvar(mC,mC)

39) Y = sdpvar(m2,n)

40) Restr =set(X >0) +set(Z>0) + ...
set([X B1;B1' Z]>0) + ...
set(JA*X+X*A'-B2*Y-Y*B2' X*C';,C*X -1dC]<0);

41) sol = solvesdp(Restr,trace(2))

42) [p,d]=checkset(Restr);

43) if sum(p <0) ==

44) disp('O sistema pode ser controlado')

45) X = double(X)

46) Y = double(Y)

47) L = Y*inv(X)

48) Autovalor_AN = eig(A-B2*L)

49) else

50) disp(‘O sistema NAO pode ser controlado")

51) end

Nesse exemplo comegcamos a usar comandos para #atsnoaprocesso da criacdo das LMIs.
Os comandos das linhas 32) a 35) sédo usados pasaemar o nimero de linhas (ou colunas) das
matrizes A, B1, B2 e C. Esse tipo de operacdo erdasante porque permite que as LMIs sejam
facilmente reaproveitadas para a solucdo de owtxesplos numéricos. A linha 36) cria uma
matriz identidade de dimensao 3x3 (numero de lidaamatriz C) que sera usada na LMI da linha
40.3).

A grande novidade nesse exemplo € que ele repaesentproblema de otimizacdo. Para
resolver um problema desse tipo, basta carregamegad objetivo no segundo argumento do
comandosolvesdp (linha 41)). O traco de uma matriz pode ser cabbolcom o comando
trace . Como foi mencionado anteriormentesavesdp entende que € para minimizar o traco
da matriz Z, se fosse um problema de maximizacat§oeteriamos que multiplicar a funcéo
objetivo pelo sinal negativo. Dessa forma, o coroatallinha 41) seria reescrito como:

max Tr(Z) = solvesdp(Restr,-trace(Z2))

O yalmip NAO consegue calcular a dimensio de nestréscalares em LMIs, por exemplo, se
na linha 40.3) colocassemes ao invés de-ldC = —eye(3) o programa iria gerar um erro de
dimensionamento. Esse detalhe é muito importaatque o pacote LMI control toolbox faz isso
automaticamente. Ao implementar LMIs no yalmip degder muita aten¢cdo no dimensionamento
das matrizes escalares (identidades ou matrizas)nul

A partir desse ponto nao exibiremos as solucoesngraclas pelo MATLAB. O leitor podera ver
os resultados executando os respectivos arquivb$Add_AB que acompanham o material.

Projeto de controladores fuzzy usando realimentacao de estados
Considere um modelo fuzzy Takagi-Sugeno dado por:

k=Y a (20)( Ax BY -
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a (z(t))=0, i=1,2;- 1, iai tt)F (13)

Pode-se projetar um controlador fuzzy para o sst€h2), usando a Compensacao Paralela
Distribuida [2]. Esse procedimento consiste emgbapjcontroladores para cada um dos modelos
locais e o controlador global, que é néo-lineargemal, € obtido através da combinacao fuzzy dos
controladores locais. Dessa forma, o projeto démmeatacdo de estados pode ser redefinido como:

Encontrar matrizes constanteg Lo,..., L,OR™" tal que ao realimentar o sistema (12) com a

r
entrada u= —Z a(z))Lx=—La)xo sistema em malha fechada seja globalmente
i=1
assintoticamente estavel. As proximas LMIs fornecema condicéo suficiente para a existéncia da
matriz L(@), que garante a estabilidade do sistema (12).

X >0,
AX+ XA -BY-Y B<O,
(A+A)X+ X(A+ A - BY- ¥ B- BY¥, ¥, B0,
sendoL, =M, X7 |i= 1,2,

Abaixo segue a solugcdo de um exemplo numerico.
Exemplo 4.1: PDC_LMILAB

52) A1=[0.500;0-10;00 2]

53) A2=[1.500;0-10;00 6]

54) B1=1[1;1;1]

55) B2 =[1;1;1]

56) n=size(Al,2); m=size(B1,2);

57) X =sdpvar(n,n)

58) M1 = sdpvar(m,n)

59) M2 = sdpvar(m,n)

60) Restr =set(X >0) +
set(A1*X+X*A1'-B1*M1-M1*B1' < 0) +...
set(A2*X+X*A2'-B2*M2-M2*B2' < 0) +...
set((A1+A2)*X+X*(A1+A2)'-...

B1*M2-B2*M1-M2*B1'-M1*B2' < 0);

61) opts=sdpsettings;

62) opts.solver="Imilab’;

63) opts.verbose=0;

64) sol = solvesdp(Restr,[],opts)

65) p,d]=checkset(Restr);

66) if sum(p <0) ==

67) disp('O sistema pode ser controlado')

68) X = double(X)

69) M1 =double(M1)

70) M2 =double(M2)

71) L1 =M2l*inv(X)

72) L2 = M2*inv(X)

73)  Autovalor_AN = [eig(A1-B1*L1) eig(A2-B2*L2)]

(14)
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74) else _
75)  disp('O sistema NAO pode ser controlado')
76) end

Esse exemplo foi colocado por dois motivos. Priemagnte, ilustramos o fato que o yalmip
suporta varios solvers, dessa maneira pode-sehesaplal solver sera usado para resolver as LMIs.
Ao longo do texto foi discutida a instalacdo do &BD. Quando o SEDUMI estd instalado, o
yalmip automaticamente o transforma no solver padt@ntudo, o yalmip também permite que as
LMIs sejam resolvidas com o solver do MATLAB (LMIBA. Para fazer isso basta usar os
comandos das linhas 61) e 62). Na linha 61) é ariagha variavel com a estrutura do tipo
sdpsettings . Essa estrutura permite escolher o solver, eaalldguns dos seus parametros. A
configuracdo da linha 63) oculta os resultadosdyergelo solver. Esses resultados se referem ao
algoritmo usado pelo solver e ndo sdo necess&ara. fazer com que o comargtdvesdp use
as opcgdes é necessério passar a vargpisl como argumento (veja linha 64).

Um outro motivo para a abordagem de sistemas faary o yalmip, € que o pacote possui uma
estrutura que facilita a programacgéo de LMIs. Ogmdo Exemplo 4: PDC_LMILAB

€ especifico para o exemplo numérico apresentadmesisassemos usar o codigo em um outro
exemplo, provavelmente o cédigo teria que ser rig@s© yalmip permite que usemos algumas
estruturas do MATLAB para efetuar uma programacat reficiente.

Por exemplo, pode-se resolver as LMIs (14) de umaema mais eficiente com o seguinte
codigo:

Exemplo 4.2: PDC_Automatico

77) ri=2;

78) A = cell(ri,1);

79) B = cell(ri,1);

80) A{1,1}=[0.500;0-10;00 2];

81) A{2,1}=[1.500;0-10;00 6];

82) celldisp(A)

83) B{1,1} =[1;1;1];

84) B{2,1} =[1;1;1];

85) celldisp(B)

86) n=size(A{1,1},2);

87) m=size(B{1,1},2);

88) X =sdpvar(n,n)

89) M = cell(ri,1);

90) for al=Ll:ri,

91) M{al,1} = sdpvar(m,n);

92) end

93) celldisp(M)

94) Restr = set(X > 0);

95) for al=1:ri,

96) Restr = Restr + set(A{al,1}*X+X*A{al,1}-...

B{al,1}*M{a1,1}-M{a1,1}*B{al,1} < 0);

97) for a2=al+l:ni,

98) Restr = Restr + set((A{al,1}+A{a2,1})*X+...
X*(A{al,1}+A{a2,1})'-B{al,1}*M{a2,1}-...
B{a2,1}*M{al,1}-M{a2,1}*B{al,1}-...

M{al,1}*B{a2,1} <0);
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99) end

100) end

101) opts=sdpsettings;

102) opts.solver="Imilab’

103) sol = solvesdp(Restr,[],opts)
104) [p,d]=checkset(Restr);

105) ifsum(p <0) ==

106) disp('O sistema pode ser controlado’)
107) X = double(X)

108) L = cell(ri,1);

109) Autovalor_AN =];

110) for al=1:ri,

111) M{al,1} = double(M{al,1});
112) L{al,1} = M{al,1}*inv(X);
113) end

114) celldisp(L)

115) disp(Autovalor_AN)

116) else

117) disp(‘O sistema NAO pode ser controlado’)
118) end

Estruturas do tipcell permitem a criagéo de vetores ou matrizes de elEmeomplexos. Na
linha 78) criamos um vetor 2x1 de matrizes. Esserveusado nas linhas 80) e 81) para armazenar
as matrizes Ae A, dos modelos locais. O mesmo é realizado com amBatEsse tipo de
programacao permite usarmos o l&go para gerar as LMIs. Com isso o codigo MATLAB se
torna geral, e pode ser usado para resolver dwersemplos sem a necessidade de alteracéo do
codigo das LMIs. Nesse caso é necessario mudaaspsrvariaveis (linha 77),A (linhas 80 e
81) eB; (linhas 83 e 84).

Esse tipo de programacéo € interessante quandetsagbe disponibilizar os arquivos do
MATLAB. No proximo tépico um outro projeto de cooladores fuzzy é abordado com esse tipo
de programacao.

Condi¢cdes menos conservadoras para o projeto de con troladores fuzzy
usando realimentacéo de estados
A partir da Compensacdo Paralela Distribuida pedekter condicbes menos conservadoras

para o projeto da realimentacdo de estados enmsidtezzy, por exemplo em [3] os autores obtém
condi¢bes menos conservadoras com as seguintes LMIs



(A"'A))X"' X( A+ ',Q‘)T_ BjY_ j?iB_ jB\Li TYJ'T& i Z’ji Z <i

X >0,
AX+ X'AiT_ BY- Y B< £t iiZT’

le le Zx W
ZZl Z22 Zz <0
_Zrl Zr2 Z’r J

sendol, =M, X, Z =% |i= 1,2,

As LMIs (15) podem ser resolvidas no MATLAB comegainte codigo.

Exemplo 5: Automatico

119)
120)
121)
122)
123)
124)
125)
126)
127)
128)
129)
130)
131)
132)
133)
134)
135)
136)
137)
138)
139)
140)
141)
142)
143)

144)
145)

r=2;
A = cell(r,1);
B = cell(ri,1);
A{1,1}=[0.500;0-10;0 0 2];
A{2,1}=[1.500;0-10;0 0 6];
B{1,1} = [1;1;1];
B{2,1} = [1;1;1];
n=size(A{1,1},2),
m=size(B{1,1},2);
X = sdpvar(n,n)
M = cell(ri,1);
Z = cell(ri,ri);
for al=1:n,

M{al,1} = sdpvar(m,n);

Z{al,al} = sdpvar(n,n,'full’);
for a2=al+1:i,

Z{al,a2} = sdpvar(n,n,'full’);
Z{a2,al} = Z{al,a2};
end

end

celldisp(M)

celldisp(2)

Restr = set(X > 0);

for al=1:n,

Restr = Restr + set(A{al,1}*X+...
X*A{al,1}-B{al,1}*M{al,1}-...
M{al,1}*B{al,1} < Z{al,al}+Z{al,al});

for a2=al+1:ri,

Restr = Restr + set((A{al,1}+...
A{a2,1)*X+ X*(A{al,1}+A{a2,1})-...
B{al,1}*M{a2,1}-B{a2,1}*M{al,1}-...
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M{a2,1}*B{al,1}'-M{al,1}*B{a2,1}<...
Z{al,a2}+7Z{al,a2}),

146) end

147) end

148) str="T";

149) fortl = 1,

150) for t2 = 1:ri,

151) str=strcat(str,sprintf(' Z{%d,%d}',
t1,t2));

152) end

153) if t1<ri

154) str=strcat(str,";");

155) else

156) str=strcat(str,' ]<0";

157) end

158) end

159) disp(str)

160) Restr = Restr + set(eval(str));

161) sol = solvesdp(Restr,[])

162) [p,d]=checkset(Restr);

163) if sum(p <0) ==

164) disp('O sistema pode ser controlado’)
165) X = double(X)

166) L = cell(ri,1);

167) Autovalor_AN =J;

168) for al=1:m,

169) M{al,1} = double(M{al,1});

170) L{al,1} = M{al,1}*inv(X);

171) end

172) else

173) disp(‘O sistema NAO pode ser controlado’)
174) end

Observe nas linhas 133) e 135) que o paranfetfo  foi usado. Como a variavel; 2 quadrada,
entdo a opcao tem que ser mencionada, sendao qyaisuma variavel simétrica (veja linha 128).
O problema desse cédigo esta na escrita da ultviaem (15). A dimensao dessa LMI depende do
numero de veértices nos modelos locais. Uma madeiescrever essa LMI no MATLAB é usando
manipulacéo de strings. Na linha 148) iniciamos striag com o simbolo de colchetes e nas linhas
149) a 158) usamos o comarfdo para escrever a estrutura da LMI. Na linha 16€)rmando

eval € usado para transformar a strgtig em uma expressdo matematica para ser usada no
comandacset .

O yalmip permite armazenar expressdes com varipeegsserem usadas ao longo do programa.
No proximo tépico ilustramos um problemas envolench somatério de variaveis.
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Andlise de estabilidade considerando uma funcéo de Lyapunov
dependente de parametros
Uma outra linha de pesquisa em modelos Takagi-Sugemsiste em obter condicdes menos

conservadoras para o sistema nao forg‘adci a,(z(1) A,usando uma funcéo de Lyapunov
i=1

I
dependente de parametros. Isto &, encontrar unra @tri (z(t) P = Ra), satisfazendo as LMIs:
i=1

P(a) >0,
P(a) + P(a) Aa)+ Ka)' Ra) < 0}

Resolver as LMIs (16) para todd do simplex unitario € um problema de dimensamit#j o que

(16)

dificulta o seu uso na pratica. Consideralwb‘ <9,i=1,2;-- I ,sendod >0uma constante

conhecida. Em [4] os autores mostram que uma caodigficiente de dimenséo finita para a
solugéo de (16) pode ser obtida com:

R>0,

JZrlPk+%(F’;A.+AFFj’+PjA+F\iF)<o, SO el R B Cr)
i=1

O cddigo usado para resolver essas LMIs é:

Exemplo 6: Automatico

175) n=2;

176) A =cell(ri,1);

177) A{1,1} =[-5-4;-1-2];

178) A{2,1} =[-2 -4;20 -2];

179) n=size(A{1,1},2);

180) P =cell(ri,1);

181) Pfi=0;

182) Restr =],

183) for al=L1:ri,

184) P{al,1} = sdpvar(n,n);

185)  Pfi = Pfi + 0.85*P{al,1}; % delta=0.85

186) Restr = Restr + set(P{al,1}>0);

187) end

188) for al=1:ri,

189) for a2=al:ri,

190) Restr = Restr + set(Pfi + ...
0.5*(P{al,1}*A{a2,1}+A{a2,1}*P{al,1}+...
P{a2,1}*A{al,1}+A{al,1}*P{a2,1})< 0);

191) end

192) end

193) sol = solvesdp(Restr,[])

194) [p,d]=checkset(Restr);

195) ifsum(p <0) ==

196) disp('O sistema € estavel’)

197) for al=1:m,
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198) P{al,1} = double(P{al,1});
199) end

200) celldisp(P)

201) else

202) disp('O sistema é instavel’)
203) end

E complicado criar um cédigo geral para as LMIS (I o pacote padrdo do MATLAB. O

r
problema estd em gerar o somatéﬁZ B, para todo<j. J4 o yalmip permite que esse somatério
i=1
seja armazenado em uma variavel (linha 185) panasselo posteriormente nas restricées do
problema (linha 190).

Notas finais

Nesse texto foram abordados os principais comathalgalmip para a solucdo de LMIs. Também

foi explorado alguns recursos de programacao gderpser usados com esse pacote para melhorar
a escrita de LMIs no MATLAB. Ao longo do texto foneexibidos seis exemplos de aplicagédo em
engenharia de controle. Acreditamos que essasagpés ja sejam o suficiente para o leitor ter uma
idéia da potencialidade do yalmip, e também serv@mo base para a solugdo de outros problemas
com LMls.

Em caso de duvidas, criticas, ou sugestdes, envienail para:

flaviof15@yahoo.com.br
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