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Resumo—Este texto apresenta uma descréo sucinta de De-

sigualdades Matriciais Lineares (LMI - Linear Matrix Inequali- 1

ties) com o objetivo de aplié-las como restri®es em problemas Bz, p) = f(z) + “Z gi(z) )
de otimizagdo convexa orientados para aistese de controladores =17
e observadores di@micos robustos no contexto de diagnose dea partir da fungo inversa.
falhas em sistemas incertos com entradas desconhecidas.6ap
uma fundamentad@o inicial, &€ apresentada a formulgéo do N . .
problema e um exemplo pético & implementado. Estas duas fuies €m o valor do custo muito aumentado
. guando o ponto @vel se aproxima da fronteira das regigs.
I. INTRODUCAO 2) Barreira auto-concordante: Para problemas quaati¢os

Um estudo sobre o projeto de um observaokim6 baseado 0 método de Newton converge em uma it@@.cO grau de &
em um modelo diafico livre de incertezas nos pamétros linearidade das fuides envolvidas na fyéo de custo define
é projetado e um segundo observador robustobtido de © comportamento do etdédo de Newton. Para a garantia de
forma a obter um reduio que busca maximizar a sensibilidadém bom desempenho doetodo em fun@es mais complexas
as faltas minimizando os alarmes falsos devido a Vaciacexige-se o conceito de auto-concandia aplicado ao sub-
nos pasimetros. Este estudo foi baseado no ardgoLMI problema com uma barreira simples.

approach to design robust fault detection filter for uncertain

LTI systemg[1]. Definicdo 1l-.2.1 (Barreira auto-concordante): Uma fun@o

~ de barreira convexa thamada auto-concordante se:
Il. OTIMIZAG AO CONVEXA

1) Método da Barreira: O metodo da barreira prog” |V F(x)[h, h, b]| < 2(hTV2F (x)h)*/? (6)
inicialmente a soli@o para um problema do tipo: N

mn  f(z) (1) Cuja seqencia{z;} C intS e todoh € R".
s.a: gi(x)>0, i=1,...,m O

considerando as fudes continuamente diferensiéis e o Considerando uma fyfio de barreira logarica auto-

método estritamente faggl, trabalhando com pontos no inte-concordante do tipo:
rior da regéo viavel [2]. O nétodo consiste de se criar uma

barreira atragé de uma furio logartimica: F(z) = —In Det(z) @)
() = — Z log(gi(x)) (2) pode-se encontrar a primeira e a segunda derivadas [3] como:
=1

DF(z)[h] = —Tr{z"*h} (8)

ou atra¥s de uma furio inversa: e
1 D?F(x)[h,h] = Tr{z ‘hz 'h} 9)

P(x) = (3) ’
@) Zz:; gi(x)

gue podem ser implementadas como [4]:

cria-se a fun@o da barreira como: L
gi(x) = —TrF(x)” F; (10)

B(z,p) = f(z) — Z log(gi(z)) )

H;j(z) = TrF(z) ' F;F(z) "' F} (1)
a partir da fun@o logarfmica ou: parai,j =1,...,m.



3) Centro Analitico: Baseado na manutgie de uma de-
sigualdade matricial lineaf'(z) > 0 estritamente factel
funcionando como resti@o para um problema de otimiZac
convexa, o refodo busca o ponimtimo a partir de uma fufEo
estritamente convexa [4] do tipo:

*

Tr =

argmn  ¢(z).

! (12)

O método consiste em definir a djgex da funé@o de custo

pelo nétodo de Newton e definir o tamanho ideal do passo

pelo método da bissgm [5].

Algoritmo 1I-.3.1 - M étodo dos Centros Analficos
passo 1€Computar a dirgo de Newton a partir da difdc
[F(xy)] 'V f(zx)T dada pelas equées (10) e (11);
passo 2Encontrar o passotimo da equgfo z 1 = T —
P[F(xk)] 'V f(zx)T pelo método da bisséo;
passo 3Atualizar a varével de otimizago atraes da equdo
Tp1 = o — P[F(zx)] 7'V fzr)"

A. Formulagao de LMI's

1) Norma Euclideana: Considere o exemplo de apli¢ax
da programgio semidefinida em fudes que admitem uma
representg@o definida positiva sugerida em [3] pdtay |2
, y € R? compu = {n+1},

(13)

tyT
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cuja solyéo para o cone de segunda ordem encontra-se
figura 1:
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Fig. 1. Cone de segunda ordem de matriz definida positivetsira

Esta solyd@o foi obtida a partir da utiliz&o do netodo da
se@o II-.3 inicializado no pontg, =[-8, —8]. A formula@o
torna-se:

(14)

Este ngtodo com alguns refinamentas disponibilizado
atra\es de rotinas computacionais e denominaeoad pro-
jetivo (Ex. Matlab) a partir da formulao feita em [6] ou
primal-dual (Ex. Scilab) com o tratado feito em [7] para a
solu@o das Inequé@es Matriciais Lineares, como apresentado
no addigo a seguir em Scilab:

Codigo 1 Inicializagio da LMI {arquivo: testanormay.sgci
function [t]=testanormay(y)

getf('diretorio/ normayeval.sci’);

LISTO=list(Linit);
LISTF=Imisolver(LISTO,normayval);

[ tI=LISTF()

Codigo 2 Formulaéo da LMI {arquivo: normayeval.sc}
function [LME,LMI,OBJ]=normayeval(XLIST)
[ t]=XLIST(:)
LME=[ ];
LMI1=[t,y;...
y' treye(size(y’,1),size(y,2))];
LMI=list(LMIL);
OBJ=[t];

Para a exec@o da rotina, deve ser carregado o arquivo tes-
tanormay.sci a partir do comando getf() no diré corrente

e digitado o comando [t]=testanormay([1,2,3]), por exemplo
para encontrar a norma do vetor [1,2,3]. O mesodigd em
Matlab pode ser visto nodgligo (3):

Coadigo 3 Formulgé@o da LMI {arquivo: normay.rh

na

““function [t]=normay(y)
setlmis([]);
T=Imivar(1,[1 1]);
Imil=newlmi;
Imiterm([-Imil 1 1 T],1,1);
Imiterm([-Imil 1 2 0],y);
Imiterm([-Imil 2 2 T],eye(size(y’,1),size(y,2)),1);
a=getimis;
options=[1e-15,0,0,0,0];
c=mat2dec(a,l);
[ topt]=mincx(a,c,options)
t=dec2mat(a,topt,T)

digitando-se y=normay([1,2,3]) na linha de comando do Mat-
lab.

I1. GERAQ&O DO MODELO RESIDUAL DE REFERENCIA

Dado o sistema:

&= (A+AA)z + (B +AB)u+ By f + Bad,  (15)

y=Czx+Du+Dsf+ Dyd (16)



O Modelo Residual de Refentia (MRR) sugerido no artigo Codigo 4 Resolyéo da Equgo Algebrica de Riccati

[1] pode ser obtido com a sol@c do problema:

{arquivo: riccatiartigo.sc}

nmn J =

IV (Dg+(sT—A+HC) 1 (By—HDy)lloo QC [0, 00)
infueoi(V(Ds+(iwl—A+HC)=L(By—HDf)) ' = = 7 w
Teorema 1Dado um sistema como nas Eqides 15 e 16
com AA = 0 e AB = 0, considerando (Al1),(A2) e (A3)
validas, erdo:

H* = (B,DY +vyo"Q 1, (18)

ve=Q7'/? (19)
resolve o problema de otimizag 17, sendd) = D D7,
Y > 0 & uma soly@o da equgo algbrica de Riccati:

v(a-BypTe eyl +(a-BypTe oy —veTo tey +

By -pY@ 1py?BY =0 (20)

function [He,Vel=riccatiartigo()
A=[0,1,0,0;6.52,24.77,33.82,35.56;0,0,0,1;-12.56,-49.71,-
56.25,-68.50];

B=[0;.2471;0;-.4758]; Bd=[0,0,0;0,0,-1;0,0,0;0,0,.5];
Bf=[0;.5,0;-.5]; C=[1,0,0,0;0,1,0,0];
Dd=[1,0,0;0,1,0]; D=[0;0]; Df=0;

E=[0;.1,0;.1]; E1=E; E2=E; F1=[.2,.1,.1,.1]; F2=.1;
Q=Dd*Dd;

T1=A-Bd*Dd*inv(Q)*C;

T2=C*inv(Q)*C;
T3=Bd*(eye(size(Dd’,1),size(Dd,2))-
Dd*inv(Q)*Dd) *Bd’;

Y=riccati(T1,T2,T3,c");

He=(Bd*Dd'+Y*C")*inv(Q);

Ve=Q~9);

cuja soly@o é encontrada atrag’ do @digo 4:

O sistema considerando as incertezas noarpeiros passa a

ser representado conforme o conjunto de eges@1, gerando
um problema de otimizéo da equd@m 22 conforme [1]:

(22)

el A—HC 0 0 el 0 By—HD, By—HDy uT
.Z’i = 0 Ay O . l'g + 0 Bog By . fT
i 0 0 A z B Ba By dr

eT ’U,T

=[VC -C, O L 0 VD;—D,; VDgq—D r

[Te] 0 . xl} + f of d od || f
T d”
(21)
m n(y)

Pia+aTp —vic-cTyy 0 0 0 P|Bf — YDy P;By—Y1 Dy cTyT P Ey PiEo
0 PyAg + Al Py 0 0 PyBgg PyBgg -cf 0 0
0 0 P3A+ATPy PPy P3B P3By P3Bg 0 P3E; P3Es
0 0 * —+2I + egFd Fo 0 0 0 0 0
* * * 0 —~21 0 pTvT - pT 0 0 <0
x * * 0 0 N ngT —DZ': 0 0
* * 0 0 * * —-r 0 0
* 0 e 0 0 0 0 —eqI 0
* 0 * 0 0 0 0 0 —eol



O oddigo que soluciona 22 apresentado a seguir:

Codigo 5 Inicializaggo da LMI {arquivo: testaartigo.ski

function [P1,P2,P3,Y1,V,epsilonl,epsilon2,gama2]=
testaartigo(gama)

A=[0,1,0,0;6.52,24.77,33.82,35.56;0,0,0,1;-12.56,-49.71 -
56.25,-68.50];
B=[0;.2471;0;-.4758]; Bd=[0,0,0;0,0,-1;0,0,0;0,0,.5];
Bf=[0;.5;0;-.5]; BOf=Bf; C=[1,0,0,0;0,1,0,0]; CO=C;
Dd=[1,0,0;0,1,0]; DOd=Dd; D=[0;0];

Df=[0;0]; DOf=Df, E=[0;.1;0;.1]; E1=E; EZ2=E;
F1=[.2,.1,.1,.1];
F2=.1;

deltaA=E1*(eye(size(E1,2),size(F1,1)))*F1;

deltaB=E2*(eye(size(E2,2),size(F2,1)))*F2;

AO=A; BO=B; BOd=Bd; A=A+deltaA; B=B+deltaB;

[ IC,cC]=size(C); [IE1t,cE1t]=size(EL1");

[ IE2t,cE2t]=size(E2’);

[ IBt,cBt]=size(B’); Plinit=zeros(A); P2init=zeros(A);

P3.init=zeros(A);

Y1.init=zeros(size(A,2),size(C,1));

V_init=zeros(size(D0d,1),size(Dd,1)); epsilainit=[0];

epsilon2init=[0]; gamaZ2init=[0];

LISTO=list(PLinit,P2init,P3.init,Y1_init,V _nit,
epsilonlinit,epsilon2init,gama2init);

LISTF=Imisolver(LISTO,artigceval);

[ P1,P2,P3,Y1,V,epsilonl,epsilon2,gama2]=LISTF(:)

Codigo 6 Formulgé@&o da LMI {arquivo: artigaeval.sc}

function [LME,LMI,OBJ]=artigaeval(XLIST)

[ P1,P2,P3,Y1,V,epsilonl,epsilon2,gama2]=XLIST(:)
LME1=[P1-P1];,LME2=[P2-P2'];LME3=[P3-
P3'];,LME4=[V-V’];

LME=list(LME1,LME2,LME3,LME4);
LMI1=[P1*A+A*P1-Y1*C-
C™*Y1’,zeros(size(P1,1),size(P2,2)),
zeros(size(P1,1),size(P3,1)),zeros(size(P1,1),size(B,2)),
P1*Bf-Y1*Df,P1*Bd-Y1*Dd,C*V',P1*E1,

P1*E2; zeros(size(P2,1),size(P1,1)),P2*A0+A0™*P2,
zeros(size(P2,1),size(P3,1)),zeros(size(P2,1),size(B,2)),
P2*B0f,P2*B0d,-C0’,
zeros(size(P2,1),size(E1,2)),zeros(size(P2,1),size(E2,2));
zeros(size(P3,1),size(P1,1)),zeros(size(P3,1),size(P2,2)),
P3*A+A*P3+epsilon1*F1*F1,P3*B,P3*Bf,P3*Bd,
zeros(size(P3,1),size(D0d’,2)),P3*E1,P3*E2;
zeros(size(B,2),size(P1,1)),zeros(size(B,2),size(P2,2)),(P3*B)’,
-gama2*eye(size(B,2),size(B,2))+epsilon2*F2'*F2,
zeros(size(F2',1),size(Df’,1)),zeros(size(F2’,1),size(Dd’,1)),
zeros(size(F2',1),size(D0d’,2)),zeros(size(F2’,1),size(E1,2)),
zeros(size(F2',1),size(E2,2));(P1*Bf-Y1*Df)",(P2*B0f)’,
(P3*Bf)’,zeros(size(Df",1),size(B,2)),
-gamaZ2*eye(size(Df’,1),size(Df’,1)),
zeros(size(Df’,1),size(Dd’,1)),Df *V'-DOf’,
zeros(size(Df’,1),size(E1,2)),zeros(size(Df",1),size(E2,2));
(P1*Bd-Y1*Dd)",(P2*B0d)’,(P3*Bd)’,
zeros(size(Dd’,1),size(B,2)),zeros(size(Dd’,1),size(Df’,1)),
-gama2*eye(size(Dd’,1),size(Dd’,1)),Dd*V’-D0d’,
zeros(size(Dd',1),size(E1,2)),zeros(size(Dd’,1),size(E2,2));
(C*V'y,(-C0Q’)',zeros(size(D0d’,2),size(P3,1)),
zeros(size(D0d',2),size(B,2)),(Df *V'-DOf’)’,
(Dd™*V’-D0d’)’,-eye(size(D0d’,2),size(D0d’,2)),
zeros(size(D0d',2),size(E1,2)),zeros(size(D0d’,2),size(E2,2));
(P1*E1)’,zeros(size(El,2),size(P2,2)),(P3*EL)’,
zeros(size(E1,2),size(B,2)),zeros(size(E1,2),size(Df",1)),
zeros(size(E1,2),size(Dd’,1)),zeros(size(E1,2),size(D0d’,2)),
-epsilonl*eye(size(E1,2),size(E1,2)),
zeros(size(E1,2),size(E2,2)):P1*E2)’,
zeros(size(E2,2),size(P2,2)),(P3*E2)’,
zeros(size(E2,2),size(B,2)),zeros(size(E2,2),size(Df",1)),
zeros(size(E2,2),size(Dd’,1)),zeros(size(E2,2),size(D0d’,2)),
zeros(size(E2,2),size(E1,2)),
-epsilon2*eye(size(E2,2),size(E2,2))];
LMI=list(-LMI1,epsilonl,epsilon2);
IILMI=list(-LMI1,epsilon1,epsilon2,gama2-. 75//{Caso
queira limitary como no artigd

OBJ=[gamaZ];
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