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1 Introducao

O estagio de pos-doutorado teve como foco o estudo da anélise de estabilidade e do
projeto de controladores para sistemas dinamicos variantes no tempo, abrangendo sistemas
lineares e nao lineares nao auténomos. Sistemas dessa natureza surgem de forma recorrente
em problemas de engenharia e apresentam desafios adicionais em relagdo aos sistemas
invariantes no tempo, sobretudo no que se refere a caracterizagao rigorosa da estabilidade
e ao projeto de leis de controle robustas. Em particular, para sistemas variantes no tempo,
a analise classica baseada apenas nos autovalores da matriz do sistema nao é suficiente
para garantir estabilidade assintética. Nesse contexto, o Método Direto de Lyapunov
assume papel central, exigindo cuidados adicionais, como a verificacdo da condicao de
decrescimento das fungoes candidatas de Lyapunov, a fim de assegurar resultados corretos
de estabilidade.

Ao longo do estagio, foram desenvolvidos estudos tedricos e metodologicos volta-
dos a obtencao de condic¢oes suficientes baseadas em Desigualdades Matriciais Lineares
(LMIs) que garantem estabilidade assintdtica e estabilidade exponencial de sistemas va-
riantes no tempo. Técnicas baseadas em modelos fuzzy Takagi-Sugeno e Compensacao
Distribuida Paralela (PDC) foram empregadas para tratar a natureza variante dos siste-
mas, permitindo a formulacao de condi¢des convexas e computacionalmente trataveis.

Além do desenvolvimento tedérico, os métodos propostos foram aplicados ao con-
trole robusto de um péndulo simples excitado parametricamente, permitindo validar a
abordagem em um sistema nao linear e variante no tempo. Também foi realizada uma
analise comparativa entre o método robusto baseado em LMIs e a técnica classica fun-
damentada na Transformacao de Lyapunov—Floquet, evidenciando vantagens do método
proposto em termos de desempenho dinamico e reducao de oscilagoes transitérias.

2 Objetivos

Objetivo Geral: desenvolver e analisar condi¢oes suficientes baseadas em Desi-
gualdades Matriciais Lineares para a estabilidade e o controle robusto de sistemas di-
namicos variantes no tempo, contemplando sistemas lineares e nao lineares e validar os
resultados por meio de aplicacoes praticas.

Objetivos Especificos:

» Investigar a estabilidade de sistemas variantes no tempo via Método Direto de Lya-
punov;

o Obter condigoes LMIs para estabilidade assintotica e exponencial;
» Desenvolver leis de controle robustas baseadas em modelos fuzzy Takagi-Sugeno;

o Aplicar os métodos propostos ao controle de um péndulo excitado parametrica-
mente;

o Comparar o método robusto com a técnica baseada na Transformagao de Lyapu-
nov—Floquet.



3 Ajustes Institucionais Incorporados

As atividades desenvolvidas ao longo do estdgio seguiram o plano de trabalho
originalmente aprovado pelo Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica da
UNESP. Em virtude da complexidade tedrica das andlises envolvidas e da necessidade de
consolidagao dos resultados para publicacao em periddico internacional de alto impacto,
foi solicitada e concedida prorrogagao do prazo do estagio até 31 de dezembro de 2025. O
periodo adicional possibilitou o amadurecimento dos resultados e culminou na publicacao
cientifica apresentada neste relatério.

4 Atividades Desenvolvidas

Durante o periodo de realizacao do estdgio de pos-doutorado, foram desenvolvidas
atividades de natureza tedrica, metodologica e aplicada, em consonancia com o plano
de trabalho aprovado e com as adequagoes autorizadas no pedido de prorrogacao. As
principais atividades realizadas foram:

» Revisao bibliografica aprofundada sobre estabilidade e controle de sistemas dinami-
cos variantes no tempo;

o Estudo e aplicacao do Método Direto de Lyapunov;

« Formulagao de condigoes baseadas em Desigualdades Matriciais Lineares (LMIs);
o Desenvolvimento de leis de controle robustas;

o Implementacdes computacionais e simulagoes numéricas;

o Aplicagdo ao controle de um péndulo excitado parametricamente;

o Analise comparativa entre o método de controle robusto baseado em Desigualda-
des Matriciais Lineares (LMIs) e a abordagem de controle via transformagao de
Lyapunov—Floquet;

« Elaboracao e publicacao de artigo cientifico internacional.

5 Resultados Obtidos

Como principal resultado do estagio de pds-doutorado, foram obtidas condi¢oes
suficientes formuladas em termos de Desigualdades Matriciais Lineares que garantem a
estabilidade de sistemas dinamicos variantes no tempo. Foram estabelecidas condig¢oes
LMIs para estabilidade assintotica global e estabilidade exponencial global de sistemas
lineares variantes no tempo, bem como extensoes para sistemas nao lineares.

No contexto de controle, foram desenvolvidas leis de controle robustas utilizando
ganhos constantes, reduzindo a complexidade de implementacdo. A metodologia foi va-
lidada por meio da aplicagao ao controle de um péndulo simples excitado parametrica-
mente, demonstrando bom desempenho na estabilizacao em direcao a pontos de equilibrios



ou trajetorias desejadas. Adicionalmente, os resultados permitiram a realizacdo de uma
andlise comparativa com a técnica de controle via transformacao de Lyapunov-Floquet,
evidenciando a consisténcia da metodologia proposta.

Os resultados obtidos estao diretamente alinhados as metas estabelecidas no plano
de trabalho inicial e as adequagoes previstas no periodo de prorrogacao, demonstrando a
execucao integral das atividades propostas. Além disso, os resultados foram consolidados
na publicagado do artigo: “Stability and Robust Control of Time-Varying Systems Using
Linear Matriz Inequalities”, publicado no periédico IEEE Access (2025).

6 Conclusoes

O estagio de pos-doutorado possibilitou o desenvolvimento de contribuigoes ted-
ricas relevantes na area de estabilidade e controle de sistemas variantes no tempo, bem
como a validacao pratica das técnicas propostas. Os objetivos estabelecidos no plano de
trabalho inicial foram plenamente alcangados, com aprofundamentos realizados no peri-
odo de prorrogacao devidamente autorizado, culminando na publicacao de artigo cientifico
em periddico internacional de alto impacto. Dessa forma, considera-se o estagio de pos-
doutorado concluido com éxito.
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