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Abstract— This works deals with the full-ordered robust filtering design problem for discrete-time uncertain linear systems
using convex optimization. The matrices of the system are supposed to be time-invariant and to belong to a polytope. Synthesis
conditions given in terms of LMIs (Linear Matrix Inequalities) with scalar search have been developed for the robust H2 filter
design, in both primal (using the observability gramian) and dual (using the controllability gramian) formulations. The proposed
conditions are compared to others available in the literature by means of two numerical examples. First, the advantages of the
scalar on minimizing the H2 performance bound is discussed. In the second example, the influence of the uncertainty in the filter
H2 performance is analyzed.
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Resumo— Neste trabalho, investiga-se o problema de projeto de filtros robustos de ordem completa para sistemas lineares incer-
tos discretos no tempo por meio de otimização convexa. As matrizes do sistema são supostas invariantes no tempo e pertencentes
a um politopo. São fornecidas condições de síntese de filtros robustos H2 expressas em termos de LMIs (do inglês, Linear Matrix

Inequalities) com busca em escalar para as formulações primal (usando o gramiano de observabilidade) e dual (gramiano de con-
trolabilidade). As condições propostas são comparadas com outras condições disponíveis na literatura por meio de dois exemplos
numéricos. No primeiro, são ilustradas as vantagens do escalar na minimização do limitante do desempenho H2 . No segundo
exemplo é feito um estudo da influência das incertezas no desempenho H2 do filtro.

Palavras-chave— Filtragem Robusta, LMIs, Sistemas Discretos no Tempo, Sistemas Incertos, Norma H2 .

1 Introdução

Nas últimas décadas, diversas alternativas para o pro-
jeto de sistemas de controle foram desenvolvidas,
como o projeto de controladores baseados na teoria de
Lyapunov. Da aplicação dessa importante teoria em
sistemas linerares, é possível expressar diversos pro-
blemas de análise e síntese em termos de LMIs (do
inglês, Linear Matrix Inequalities) (Boyd et al., 1994).

A estabilidade quadrática (Boyd et al., 1994) con-
siste em encontrar uma função de Lyapunov que ga-
ranta a estabilidade assintótica do sistema para todo
o domínio de incertezas. Devido à flexibilidade para
tratar sistemas incertos, técnicas foram desenvolvi-
das para estender essa abordagem para outros proble-
mas da área de controle, como o problema de filtra-
gem. Dentre os critérios de desempenho analisados,
as normas H2 e H∞ estão entre os mais utilizados.
Nesse contexto, vários trabalhos foram desenvolvidos
como, por exemplo, no caso de filtragem de sistemas a
tempo contínuo (Geromel, 1999; de Souza et al., 2000)
e no caso discreto (Geromel et al., 2000; Coutinho
et al., 2009; Ishihara et al., 2015). Outros critérios
de desempenho foram utilizados, como a energia-a-
pico (Palhares e Peres, 2000).

Apesar de prover o filtro ótimo H2 ou H∞ no caso de
sistemas precisamente conhecidos, a estabilidade qua-
drática pode fornecer resultados conservadores para
sistemas incertos. Por isso, condições mais relaxa-
das foram obtidas com a utilização de funções de
Lyapunov dependentes de parâmetros, primeiramente
para o caso discreto (Barbosa et al., 2002; Geromel
et al., 2002; Xie et al., 2004; Duan et al., 2006) e
com algumas extensões para o caso contínuo (Barbosa
et al., 2005; de Souza et al., 2007). Em Gao et al.
(2008) são utilizadas funções dependentes de parâme-

tros com dependência polinomial de grau maior que
um. Em Lacerda et al. (2011) foram propostas con-
dições para o projeto de filtros robustos mais gerais,
porém que não contêm a estabilidade quadrática como
caso particular nem proveem o filtro ótimo H2 ou H∞

para sistemas sem incertezas. No contexto de LMIs
com escalares, vale ressaltar os trabalhos Morais et al.
(2012) e Morais et al. (2013) que apresentam condi-
ções para estabilização robusta de sistemas incertos
discretos no tempo.

O objetivo deste trabalho é propor condições LMIs
com escalares para o projeto de filtros robustos dis-
cretos, otimizando como critério de desempenho um
limitante da norma H2. São realizadas comparações
com a abordagem quadrática de Geromel et al. (2000),
com o método baseado em matrizes de Lyapunov de-
pendentes de parâmetros (de Oliveira, 1999; Geromel
et al., 2002), casos particulares das condições propos-
tas, e também com a técnica proposta por Lacerda
et al. (2011).

2 Preliminares

Considere o sistema linear a tempo discreto com parâ-
metros incertos e invariantes no tempo dado por

x(k+ 1) = A(α)x(k)+B1(α)w(k)

z(k) =C1(α)x(k)

y(k) =C2(α)x(k)+D21(α)w(k)

em que x ∈ R
n representa o vetor de estados, w ∈ R

r

a entrada de ruídos, z ∈ R
p a saída de referência e

y ∈ R
q a saída medida. As matrizes incertas do sis-

tema,
(
A(α),B1(α),C1(α),C2(α),D21(α)

)
, perten-



cem a um conjunto politópico dado por

X =
{

R(α) : R(α) =
N

∑
i=1

αiRi

}

em que R(α) pode ser qualquer matriz do sistema, N

é o número de vértices e os parâmetros αi pertencem
ao simplex unitário de ordem N,

ΛN =
{

α ∈ R
N :

N

∑
i=1

αi = 1, αi ≥ 0, i = 1, . . . ,N
}
.

O objetivo é o projeto de um filtro de ordem completa
estritamente próprio,1 representado por

x f (k+ 1) = A f x f (k)+B f y(k)

z f (k) =C f x f (k),

em que x f ∈ R
n f com n f = n e z f ∈ R

p representa
a saída do filtro, de modo a minimizar algum critério
de desempenho associado à matriz de transferência da
entrada do sistema, w, para o erro de estimação, e =
z− z f . Note que, com as dimensões das variáveis do
problema dadas, as dimensões das matrizes do filtro e
do sistema estão definidas.

Define-se o sistema de espaço de estados aumentado,
x̃ =

[
x′ x′f

]′
, dado por

x̃(k+ 1) = Ã(α)x̃(k)+ B̃(α)w(k)

e(k) = C̃(α)x̃(k),
(1)

com

Ã(α) =

[
A(α) 0

B fC2(α) A f

]

, B̃(α) =

[
B1(α)

B f D21(α)

]

,

C̃(α) =
[
C1(α) −C f

]
,

e a matriz de transferência da entrada w para o erro de
estimação e

H(z,α) = C̃(α)
(
zI− Ã(α)

)−1
B̃(α). (2)

Neste trabalho, é considerado o custo garantido H2

como critério de desempenho, isto é, um limitante para
o valor de pior caso da norma H2 da matriz de trans-
ferência definida em (2), para todo α ∈ ΛN . Assim, o
problema de filtragem robusta pode ser enunciado da
seguinte maneira: determine as matrizes A f , B f e C f

de modo que o sistema (1) tenha ρ como um limitante
superior (custo garantido) da norma H2 da matriz de
transferência definida em (2), ∀α ∈ ΛN .

O Lema de Finsler (de Oliveira e Skelton, 2001) e o
Lema da Projeção (Skelton et al., 1998), utilizados
neste trabalho, são apresentados a seguir por conve-
niência.

1Condições para o projeto de filtros próprios podem ser obtidas
de maneira similar.

Lema 1 (Finsler) Considere Q ∈ R
n×n e Bm×n com

rank(B) < n e B⊥ uma base para o espaço nulo de

B. Então, as seguintes condições são equivalentes:

• B′
⊥
QB⊥ < 0,

• ∃X ∈ R
n×m : Q+X B+B′X ′ < 0.

Lema 2 (Projeção) Dados Q = Q′ ∈ R
n×n, A ∈

R
m×n e B ∈R

r×n, existe X ∈ R
r×m tal que

Q+A
′
X

′
B+B

′
X A < 0

se e somente se A ′
⊥QA⊥ < 0, B′

⊥QB⊥ < 0 com

A A⊥ = 0 e BB⊥ = 0.

3 Custo Garantido H2

Custos garantidos H2 podem ser estabelecidos por
meio de LMIs robustas (isto é, dependentes de parâ-
metros).

Lema 3 Dado um sistema dinâmico discreto descrito

como em (1), este apresenta um custo garantido H2

limitado por ρ se, e somente se, existirem matrizes si-

métricas 0<M(α)∈R
r×r e 0<P(α)∈R

n×n tais que

as seguintes LMIs robustas2 sejam factíveis para todo

α ∈ ΛN:

Tr(M(α)) < ρ2
, (3)

B̃(α)′P(α)B̃(α)−M(α)< 0, (4)
[

Ã(α)′P(α)Ã(α)−P(α) C̃(α)′

⋆ −I

]

< 0, (5)

ou, equivalentemente, utilizando uma formulação

dual com M(α) ∈ R
p×p, que (3),

C̃(α)P(α)C̃(α)′−M(α)< 0,

[
Ã(α)P(α)Ã(α)′−P(α) B̃(α)

⋆ −I

]

< 0

sejam verificadas ∀α ∈ ΛN .

As condições do Lema 3 estão apresentadas na forma
de LMIs robustas (condições de dimensões infinitas,
que devem ser verificadas ∀α ∈ ΛN) que, para a obten-
ção de condições finitas (programáveis), exigem estru-
turas particulares para as variáveis do problema. Note
que, nesse caso, as condições primal e dual podem
produzir valores diferentes de custo garantido H2.

Condições alternativas para o cálculo do custo ga-
rantido H2 que incluem escalares podem ser obtidas
utilizando-se os Lemas 1 e 2 aplicados nas condições
do Lema 3.

Lema 4 O sistema em (1) tem um custo garantido H2

limitado por ρ se, e somente se, existirem matrizes si-

métricas M(α) ∈ R
r×r e 0 < P(α) ∈ R

n×n, matrizes

2O símbolo ⋆ representa o bloco simétrico.



X(α) ∈R
n×n, F(α)∈Rn×n e um escalar ξ ∈

(
−1,1

)

tais que as restrições (3),
[

P(α)−F(α)−F(α)′ F(α)′B̃(α)
⋆ −M(α)

]

< 0, (6)





K11 Ã(α)′X(α)− ξ X(α)′ C̃(α)′

⋆ P(α)−X(α)−X(α)′ 0
⋆ ⋆ −I



< 0, (7)

K11 =−P(α)+ ξ (Ã(α)′X(α)+X(α)′Ã(α)),

ou, equivalentemente (formulação dual), com M(α) ∈
R

p×p, que (7),

[
P(α)−G(α)−G(α)′ G(α)C̃(α)′

⋆ −M(α)

]

< 0,





P(α)−X(α)−X(α)′ ⋆ ⋆

Ã(α)X(α)− ξ X(α)′ ˆK22 ⋆

0 B̃(α)′ −I



< 0,

ˆK22 =−P(α)+ ξ (Ã(α)X(α)+X(α)′Ã(α)′),

sejam factíveis para todo α ∈ ΛN .

Prova: A prova é feita para o caso primal, o caso
dual segue passos similares. A restrição (6) é ob-
tida a partir da aplicação do Lema 1 em (4) com
Q = diag

{
P(α),−M(α)

}
e B =

[
−I B̃(α)

]
.

Por outro lado, (7) é obtida por meio da aplicação do
Lema 2 em (5) com

Q =





−P(α) 0 C̃(α)′

⋆ P(α) 0
⋆ ⋆ −I



 , B =
[
ξ I I 0

]
,

A =
[
Ã(α) −I 0

]
.

O intervalo do escalar ξ é definido por

B
′
⊥Q(α)B⊥ =

[
(ξ 2 − 1)P(α) C̃(α)′

⋆ −I

]

< 0,

resultando em ξ ∈
(
−1,1

)
. ✷

4 Procedimento de Linearização

Nesta seção, as condições apresentadas para o cálculo
do custo garantido H2 de sistemas dinâmicos discre-
tos incertos, com variáveis extras e busca em escalar,
são utilizadas para a síntese de filtros robustos. Como
foram apresentadas, as condições do Lema 4 resul-
tam em BMIs (do inglês, Bilinear Matrix Inequali-

ties), pois aparecem produtos entre variáveis do pro-
blema. Por exemplo, para a condição primal, o pro-
duto Ã(α)′X é dado por

Ã(α)′X =

[
A′(α) C2(α)′B′

f

0 A′
f

][
X1 X2

X3 X4

]

=

[
A(α)′X1 +C2(α)′B′

f X3 L12(α)

A′
f X3 A′

f X4

]

,

com L12(α) = A(α)′X2 +C2(α)′B′
f X4.

A seguir, apresenta-se um procedimento para desaco-
plar as variáveis de interesse, permitindo assim a solu-
ção do problema por meio de relaxações LMIs. A es-
tratégia segue passos similares aos utilizados em Ge-
romel et al. (2002) e de Oliveira (1999), considerando
as matrizes X(α) do Lema 4 como constantes e parti-
cionadas em blocos n× n. Assim, definem-se as ma-
trizes particionadas

X̃ =

[
Z−T Û

U X̂

]

, X̃−1 =

[
Y ′ V̂ ′

V ′ Ŷ ′

]

,

com Z ∈ R
n×n, U ∈ R

n×n, Û ∈ R
n×n, X̂ ∈ R

n×n,
Y ∈R

n×n, V̂ ∈R
n×n, Ŷ ∈R

n×n e Z−T representando a
transposta da inversa da matriz Z. Note que X̃ X̃−1 = I,
ou seja

[
Z−TY ′+ÛV ′ Z−T V̂ ′+ÛŶ ′

UY ′+ X̂V ′ UV̂ ′+ X̂Ŷ ′

]

=

[
I 0
0 I

]

.

Definindo

T̃ =

[
Z′ Y ′

0 V ′

]

e a transformação de variáveis
[

Q F

L 0

]

=

[
V 0
0 I

][
A f B f

C f 0

]

︸ ︷︷ ︸

K̃ f

[
UZ′ 0

0 I

]

,

os seguintes produtos são linearizados:

T̃ ′Ã(α)X̃ T̃ =

[
ZA(α) ZA(α)

YA(α)+FC2 +Q YA(α)+FC2

]

,

T̃ ′B̃(α) =

[
ZB1(α)

Y B1(α)+FD21(α)

]

,

C̃(α)X̃ T̃ =
[
C1(α)−L C1(α)

]
,

T̃ ′X̃ T̃ =

[
Z Z

Y + S Y

]

, S =VUZ′
,

T̃ ′X̃ ′P(α)X̃ T̃ =

[
E(α) G(α)
⋆ H(α)

]

,

T̃ ′P(α)T̃ =

[
W (α) J(α)
⋆ K(α)

]

.

Note que as formulações primal e dual exigem estra-
tégias distintas de linearização para P(α).

5 Filtragem Robusta H2

As condições de projeto de um filtro robusto H2, prin-
cipais resultados deste trabalho, são apresentadas a se-
guir.

Teorema 1 (Primal) O sistema (1) tem custo garan-

tido H2 limitado por ρ se existirem matrizes simé-

tricas Ei ∈ R
n×n, Hi ∈ R

n×n, Mi ∈ R
r×r, matrizes

Gi ∈ R
n×n, i = 1, . . . ,N, Z ∈ R

n×n, Y ∈ R
n×n, S ∈

R
n×n, Q ∈ R

n×n, F ∈ R
n×q, L ∈ R

p×n e um escalar



ξ ∈
(
−1,1

)
solução do seguinte problema de otimiza-

ção, para i = 1, . . . ,N:

Tr(Mi)< ρ2
,

[
Ei Gi

⋆ Hi

]

> 0, (8)





V11i V12i ZB1i

⋆ V22i YB1i +FD21i

⋆ ⋆ −Mi



< 0, (9)









Φ11i Φ12i Φ13i Φ14i C′
1i −L′

⋆ Φ22i Φ23i Φ24i
C′

1i

⋆ ⋆ Φ33i Φ34i 0
⋆ ⋆ ⋆ Φ44i 0
⋆ ⋆ ⋆ ⋆ −I









< 0, (10)

V11i = Ei −Z −Z′
, V12i = Gi −Z −Y ′−S′

V22i = Hi −Y −Y ′
, Φ11i =−Ei +ξ (ZAi +A′

iZ
′)

Φ12i =−Gi +ξ (ZAi +A′
iY

′+C′
2iF

′+Q′)

Φ13i = A′
iZ

′−ξZ, Φ14i = A′
iY

′+C′
2iF

′+Q′−ξZ

Φ22i =−Hi +ξ (YAi +FC2i +A′
iY

′+C′
2iF

′)

Φ23i = A′
iZ

′−ξ (Y +S), Φ44i = Hi −Y −Y ′

Φ24i = A′
iY

′+C′
2iF

′+Q′−ξY

Φ33i = Ei −Z −Z′
, Φ34 = Gi −Y ′−S′−Z

Caso factível, as matrizes do filtro são dadas por3

A f =V−1Q(UZ′)−1
, B f =V−1F

C f = L(UZ′)−1
.

(11)

Prova: Primeiramente, multiplica-se por αi e soma-se
para todo i a restrição (8), obtendo-se (3) e P(α)> 0.
Fazendo o mesmo para (9) e (10), têm-se as seguintes
LMIs robustas4





S11 S12 ZB1(α)
⋆ S22 Y B1(α)+FD21(α)
⋆ ⋆ −M(α)



< 0, (12)









P11 P12 P13 P14 C1(α)′−L′

⋆ P22 P23 P24 C1(α)′

⋆ ⋆ P33 P34 0
⋆ ⋆ ⋆ P44 0
⋆ ⋆ ⋆ ⋆ −I









< 0,

(13)

S11 = E(α)−He(Z), S12 = G(α)−Z −Y ′−S′,

S22 = H(α)−He(Y ), P13 = A(α)′Z′−ξZ,

P11 =−E(α)+ξHe(ZA(α)),

P12 =−G(α)+ξ (ZA(α)+A(α)′Y ′+C2(α)′F ′+Q′),

P14 = A(α)′Y ′+C2(α)′F ′+Q′−ξZ,

P22 =−H(α)+ξHe(YA(α)+FC2(α)),

P23 = A(α)′Z′−ξ (Y +S), P44 = H(α)−He(Y ),

P24 = A(α)′Y ′+C2(α)′F ′−ξY,

P33 = E(α)−Z −Z′
, P34 = G(α)−Y ′−S′−Z.

3A matriz V é determinada pela relação, S = VUZ′, obtida na
seção de linerização, em que a matriz U é uma matriz não singular
arbitrária. Por exemplo, U = I.

4Por definição, He(A) = A+A′.

Multiplicando (12) à direita por

T = diag
{

T̃−1X̃−1
, I
}
,

à esquerda por T ′ e usando as relações de lineariza-
ção, obtém-se (6) com F(α)−1 = X̃ .

Multiplicando (13) à direita por

U = diag
{

T̃−1X̃−1
, T̃−1X̃−1

, I
}

e à esquerda por U ′, recupera-se (7). ✷

Teorema 2 (Dual) O sistema apresentado em (1) tem

custo garantido H2 limitado por ρ se existirem ma-

trizes simétricas Wi ∈ R
n×n, Ki ∈ R

n×n, Mi ∈ R
p×p,

matrizes Ji ∈R
n×n, i = 1, . . . ,N , Z ∈R

n×n, Y ∈R
n×n,

F ∈R
n×q, L ∈R

p×n, Q∈R
n×n, S∈R

n×n e um escalar

ξ ∈
(
−1,1

)
solução do seguinte problema de otimiza-

ção, para i = 1, . . . ,N:

Tr(Mi)< ρ2
,

[
Wi Ji

⋆ Ki

]

> 0,





R11i Ji −Z−Y ′− S′ C′
1i −L′

⋆ Ki −Y −Y ′ C′
1i

⋆ ⋆ −Mi



< 0,









N11i N12i N13i N14i 0
⋆ N22i N23i N24i 0
⋆ ⋆ N33i N34i ZB1i

⋆ ⋆ ⋆ N44i N45i

⋆ ⋆ ⋆ ⋆ −I









< 0,

R11i =Wi −He(Z), N11i = R11i,

N12i = Ji −Z −Y ′−S′, N13i = A′
iZ

′−ξZ,

N14i = A′
iY

′+C′
2iF

′+Q′−ξZ,

N22i = Ki −He(Y ), N23i = A′
iZ

′−ξ (Y +S),

N24i = A′
iY

′+C′
2iF

′−ξY, N33i =−Wi +ξHe(ZAi),

N34i =−Ji +ξ (ZAi +A′
iY

′+C′
2iF

′+Q′),

N44i =−Ki +ξHe(YAi +FC2i),

N45i = Y B1i +FD21i.

Caso factível, as matrizes do filtro são dadas por (11).

Prova: Similar à do caso primal. ✷

É importante notar que as condições dos teoremas 1
e 2 contêm e generalizam as condições apresentadas
em de Oliveira (1999, Teorema 5.5) e Geromel et al.
(2002, Teorema 5.1), respectivamente. Para tanto,
define-se ξ = 0 nas condições deste trabalho. Além
disso, no Teorema 2, fazendo-se X̃ = X̃ ′ = P (cons-
tante), recuperam-se as condições de filtragem com
estabilidade quadrática de (Geromel et al., 2000, Te-
orema 3).



6 Experimentos Numéricos

As rotinas foram implementadas usando o Matlab
2013b (versão 8.2.0.701) 64 bits e os pacotes Yal-
mip (Löfberg, 2004) e SeDuMi (Sturm, 1999), em um
computador com o sistema operacional Ubuntu 14.04
LTS. Foram feitos dois experimentos numéricos para
validação das condições propostas. O primeiro con-
siste na verificação da influência do parâmetro ξ no
custo garantido H2, enquanto que o segundo consiste
na comparação dos valores de norma providos pela
condição do Teorema 2 com (Geromel et al., 2000, Te-
orema 3) e (Lacerda et al., 2011, Lema 7).

Exemplo 1: Considere o seguinte sistema politópico
discreto linear e invariante no tempo definido pelas
matrizes (geradas aleatoriamente)

A1 =

[
−0.834 −0.015

0.06 0.692

]

, A2 =

[
0.527 −0.348
−0.771 −0.463

]

,

B11 =

[
1.275 3.45
0.957 1.028

]

, B12 =

[
0.914 0.525
−1.016 3.318

]

,

C11 =
[
0.49 0.502

]
, C12 =

[
1.412 −0.208

]
,

C21 =
[
−0.361 −1.512

]
, C22 =

[
−0.766 −1.645

]
,

D211 =
[
0.177 −0.098

]
, D212 =

[
3.247 −1.977

]
.

Na Figura 1, é apresentado o resultado da aplicação
das condições dos teoremas 1 e 2. Com base nos re-
sultados, percebe-se a importância do escalar ξ para
o cálculo do custo garantido H2. Para a condição do
Teorema 2, realizando uma busca linear com granu-
lação de 0.05 no intervalo de (−1,1), obteve-se uma
redução de cerca de 24% (para ξ = −0.65) quando
comparado com a condição (Geromel et al., 2002, Te-
orema 5.1), que corresponde a ξ = 0. Conclusões se-
melhantes são obtidas com a utilização do Teorema 1,
reduzindo em 18% (para ξ = 0.55) o limitante H2

quando comparado com (de Oliveira, 1999, Teorema
5.5), indicando que a busca no parâmetro ξ pode pro-
ver custos garantidos H2 menos conservadores.

Exemplo 2: Este exemplo tem o objetivo de comparar
o desempenho das condições (Geromel et al., 2000,
Teorema 3) e (Lacerda et al., 2011, Lema 7) (para
λ1 = 1,λ2 = 1 e λ3 = 0) com o Teorema 2 (para
ξ = 0) ao aumentar-se gradativamente a quantidade
de incerteza do sistema. Para tanto, cria-se, inicial-
mente, um sistema precisamente conhecido com ma-
trizes A,B1,C1,C2,D21 e, em seguida, constrói-se um
sistema politópico com dois vértices, A1 = A e A2 =
ζA, e as demais matrizes permanecem inalteradas.
Note que, para ζ = 1, tem-se um sistema precisamente
conhecido. As matrizes (geradas aleatoriamente) são

A =





0.009 0.015 0
0 −0.448 −0.298

0.153 0.284 −0.159



 , B1 =





−1.058
−8.357
4.339



 ,

C1 =
[
−1.011 2.973 3.253

]
,

C2 =
[
1.384 0.289 4.288

]
, D21 =

[
−4.305

]
,
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Figura 1: Influência do parâmetro ξ no cálculo do
custo garantido H2 para o sistema do Exemplo 1
usando as condições do Teorema 1 (vermelho contí-
nua) e do Teorema 2 (azul tracejada).

e o resultado é apresentado na Figura 2. Observa-se
que, quando a incerteza é baixa (valores de ζ próxi-
mos a 1), a condição do Teorema 2 provê resultados
melhores que as condições (Lacerda et al., 2011, Lema
7) e (Geromel et al., 2000, Teorema 3). Neste exem-
plo, a condição de Lacerda et al. (2011) produz resul-
tados menos conservadores para valores de ζ > 1.56.
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Figura 2: Limitante da norma H2 fornecido pelas con-
dições de Lacerda et al. (2011, Lema 7) (vermelho
contínua), Geromel et al. (2000, Teorema 3) (azul tra-
cejada com ponto) e Teorema 2 (verde tracejada) para
o sistema do Exemplo 2.

7 Conclusões

No presente trabalho, foram propostas novas condi-
ções LMIs com escalares que contêm e generalizam
condições H2 clássicas da literatura para o projeto de



filtros robustos de ordem completa em sistemas poli-
tópicos discretos invariantes no tempo.

Os experimentos numéricos elaborados comprovam a
redução do conservadorismo em termos do custo ga-
rantido H2 ao se realizarem buscas no escalar, eviden-
ciando que as condições propostas podem prover re-
sultados melhores que condições de filtragem robusta
da literatura ao custo de um maior esforço computaci-
onal.
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