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RESUMO

Este trabalho dedica-se ao desenvolvimento de projetos de controle chaveado e 7%, cha-
veado para o problema de estabilizacao local de sistemas nao lineares incertos discretos no
tempo sujeitos a saturacao nos atuadores. Os procedimentos propostos utilizam modelos
fuzzy Takagi-Sugeno (T-S) que possuem funcoes de pertinéncia dependentes de parame-
tros incertos e modelos locais lineares conhecidos, e descrevem exatamente os sistemas
nao lineares incertos, em uma regiao de operagao no espaco de estados. Baseados em
uma funcao de Lyapunov nao quadratica, os métodos propostos oferecem novas condi-
goes suficientes em termos de Desigualdades Matriciais Lineares (LMIs) que asseguram
estabilidade assintética local do ponto de equilibrio do sistema controlado. Além disso,
os projetos de controle fornecem condi¢oes para a obtencao de um dominio, de modo que
cada trajetéria fique nele confinada, por todo o tempo futuro, desde que as trajetorias
tenham suas condigoes iniciais contidas no referido dominio. Os procedimentos dos pro-
jetos asseguram a presenca desse dominio dentro da regiao de validade da representacao
do sistema nao linear incerto por modelos fuzzy T-S. Com o intuito de apresentar con-
di¢oes menos restritivas para a estabilizacao do sistema, o conceito de hiper-retangulos
fechados é utilizado. Analises tedricas mostram o desenvolvimento de condigdes menos
restritivas a medida que os projetos de controle chaveado sao propostos. Além de serem
comparados entre si, por nao utilizarem as fungoes de pertinéncia para implementacao
da lei de controle, os projetos de controle chaveado sao também comparados a projetos
de controle que utilizam um controlador linear invariante no tempo. Levando em consi-
deracao a eficiéncia do controle chaveado na abordagem de sistemas fuzzy T-S incertos,
um projeto de controle chaveado que garante um desempenho 7%, para uma classe de
sistemas nao lineares incertos discretos no tempo sujeitos a atuagao de sinais de disturbio,
é proposto. Exemplos numéricos, amplamente discutidos na literatura, ilustram a eficacia
das metodologias propostas. As simulagbes mostram que os procedimentos apresentados
sao resultados relevantes na estabilizagao, na estimacao de um dominio de atragao (DA)
para o ponto de equilibrio e na mitigacao dos efeitos do distirbio sobre sistemas nao
lineares incertos discretos no tempo. Por fim, um exemplo pratico apresenta uma imple-
mentacao da lei de controle chaveada em um sistema de controle de uma suspensao ativa

de bancada fabricado pela Quanser®.

Palavras-chave: Controle chaveado de sistemas discretos no tempo. Controle 5.
Sistemas nao lineares incertos. Saturacao do sinal de controle. Sistemas fuzzy Takagi-
Sugeno (T-S). Fungoes de pertinéncia incertas. Dominio de atragao (DA). Desigualdade

matricial linear (LMI).



ABSTRACT

This work is dedicated to the development of switched control and 7%, switched designs
for the local stabilization problem of discrete-time uncertain nonlinear systems subject
to actuator saturation. The proposed procedures use Takagi-Sugeno (T-S) fuzzy models
that have membership functions dependent on uncertain parameters and known local li-
near models, and exactly describe the uncertain nonlinear systems in an operation region
in the state space. Based on a non-quadratic Lyapunov function, the proposed methods
offer new sufficient conditions in terms Linear Matrix Inequalities (LMIs) that ensure that
the equilibrium point of the controlled system is asymptotically stable. In addition, the
control designs provide conditions for obtaining a domain such that every trajectory will
be confined in this domain, for all future time, as long as the trajectories have their initial
conditions contained in the referred domain. The design procedures assure this domain
within the region of validity of the representation of the uncertain nonlinear system by
T-S fuzzy models. In order to present less restrictive conditions for system stabilization,
the concept of closed hyper-rectangles is used. Theoretical analyzes show the develop-
ment of more relaxed conditions, mainly due to the proposed switched control designs.
Besides being compared to each other, since they do not use the pertinence functions
to implement the control law, the switched control designs are also compared to control
projects that use a linear time-invariant controller. Taking into account the efficiency of
the switched control for controlling uncertain fuzzy TS systems, a switched control de-
sign procedure that guarantees a performance 7%, for a class of discrete-time uncertain
non-linear systems subject to the action of disturbance signals is proposed. Numerical
examples, widely discussed in the literature, illustrate the effectiveness of the proposed
methodologies. The simulations show that the presented procedures are relevant results
in the stabilization, in the estimation of an attraction domain (DA) for the equilibrium
point and in the mitigation of the disturbance effects on discrete-time uncertain nonlinear
systems. Finally, a practical example presents an implementation of the switching control

law in a Active Suspension System manufactured by Quanser ®.

Keywords: Switched control of discrete-time systems. 7%, control. Uncertain nonli-
near system. Control signal saturation. Takagi-Sugeno (T-S) fuzzy model. Uncertain

membership functions. Domain of attraction (DA). Linear matrix inequality (LMI).



Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9

Figura 10

LISTA DE FIGURAS

Interpretacao geométrica de estabilidade: a, estavel; b, assintotica-

mente estavel; ¢, instavel. . . . ... ... oL 27

Hiper-retangulo simétrico para o caso em que o sistema fuzzy T-S

incerto (14) possui trés regras. . . . . . . . ... 45
Interpretagao grafica da funcao sat(uc(k)), c€ Ky, .. . . . . . .. 64

Representagao, no plano, das relagoes de inclusao entre os conjun-
tos L, R, Sn=Nj=1S(M;) e Q(G_TPz(k)G_l,fy), e 0s possiveis

comportamentos de diferentes trajetérias do vetor de estado. . . . . 67

Representacgao, no plano, da relacao de inclusdao entre os conjuntos
L R, H, S, Be (G*TPZ(k)Gfl,y), e uma possivel trajetoria do
estado z(k) . . . . .. 83

Relagao entre ¢; = ¢, i € Ko e o maximo valor de  tal que os

Teoremas 13 e 14 sdo factiveis. . . . . . . . . . . . .. ... .. .. 90

Estimativa do DA obtida utilizando o Teorema 12, com a=1,y=1

e #=1,0161, sendo as linhas solidas pretas, trajetérias convergentes

para a origem, e, iniciadasem o. . . . . . . ... ... ... 92
Trajetérias das varidveis de estado para z(0) = [—0,743 0,841], sendo
(O): (k) e (4): wa(k). . . o o o o oo 92

Lei de controle chaveado (17): sinal de controle e o(k), sendo (%):
ok)y=1e(@):o(k)=2.. . .. . 93

Superficie do conjunto L e estimativa do DA calculada usando o
Teorema 12, com v =1 e 1 = 50, em que as linhas sélidas pre-

tas representam as trajetérias de estado que se iniciam em “o” e

convergem para a origem “®”. . . . . ... ... 95



Figura 11

Figura 12

Figura 13

Figura 14

Figura 15

Figura 16

Figura 17

Figura 18

Figura 19

Figura 20

Estimativas do DA obtido por diferentes métodos de maximizacao:
Em cinza, obtido utilizando o Teorema 12, com v =1 e x1 = 50;
Em ciano usando o procedimento proposto em (LEE, 2013); Em
vermelho obtido utilizando o procedimento apresentado em (CAO;

LIN, 2003). . . oo

Trajetoria das varidveis de estado para z(0) = [13,78 —820 — 170]"
sendo (0): z1(k), (+): wa(k) e (%): wg(k). . . . . ... ... .. ..

A lei de controle chaveada (17): esfor¢o do controle e o(k), sendo
(x): o(k)=1, (O): a(k) =2, (¢): o(k) =3, (%): o(k) =14, (0):
o(k)=5,( ) o(k)=6, (%) o(k)=Te (A): a(k)=8. ... ...

Representacao do péndulo invertido . . . . . . . . ... .. ... ..

Estimativas do DA obtidas com o Teorema 12, utilizando diferentes
valores para a taxa de decaimento a: a =1 (sem taxa de decai-
mento), conjunto elipsoidal preto; o = 0,9, conjunto elipsoidal azul;

a = 0,8, conjunto elipsoidal vermelho. . . . . . .. .. .. ... ...

Estimativa do DA obtida utilizando o Teorema 12, com taxa de
decaimento « =09, y =1, x1 =7, 2 =15, p=120 e M =2,5.
As linhas solidas pretas, trajetérias convergentes para a origem, e,

iniciadas em o. . . . . ...,

T
Trajetérias das varidveis de estado z(0) = {—g 5} , sendo (0):

xi(k)e () wa(k). . o o o oo

Lei de controle chaveado (17): sinal de controle e o(k), sendo (4):
o(k)=1, (0): o(k)=2, (x): o(k)=3, (): a(k)=4, (¢): (k) =5,
(A): o(k)=6, (%): ak)=T7,( ) o(k)=8 ... ... ... .....

Estimativa do DA obtida utilizando o Teorema 14, coma=1, y=1,
p =052 p=3e |Ahi(z(k))| < ¢; =0,1, i € Ky, e as superficies dos
conjuntos L e Sn=N_1S(M;). . . . . ...

Estimativa do DA calculado usando o Teorema 14, com pu; = 10,
v=1, =052, p=3, |Ahi(z(k))| < ¢; =0,1, i € K4, onde as linhas

solidas pretas representam as trajetorias de estado que se iniciam

W [1Pl

em “o” e converge para a origem “e”. . . . . .. . .. ... .. ...



Figura 21

Figura 22

Figura 23

Figura 24

Figura 25

Figura 26

Figura 27

Figura 28

Figura 29

Figura 30

Trajetérias das varidveis de estado para z(0) = [51,67 12 —6]",

sendo (0): z1(k), (4): xa(k) e () x3(k). . . ... .. ... 107

A lei de controle chaveada (17): esfor¢o do controle e o(k), sendo
(x): o(k)=1,(0): o(k)=2, (©): (k) =3e (x): o(k)=4. . ... 108

Variacao das fungoes de pertinéncia ho(z(k)) e hy(z(k)), em que
(©): Aha(z(k)) e (X): Ahg(z(k)). . . .« oo oo oo 108

Estimativa do dominio de atracao obtida utilizando o Teorema 14,
comv=>5 v=1, a=1ce |Ahi(z(k))| < ¢ =038, i € Ky, sendo
as linhas sélidas pretas, trajetérias convergentes para a origem, e,

iniciadas em o. . . . ..., 110

Representagao do chaveamento da lei de controle (17), sendo (x):

ok)=1,(0): a(k)=2, (¢): a(k)=3e (x): a(k)=4.. . ... ... 111

Comparagao entre os custos garantido %5, proporcionados pelo

Teorema 15 e o Corolario 3, para diferentes valores de 5. . . . . . . 136

Estimativas do DA obtidas utilizando o Teorema 15 (conjunto elip-
soidal azul) e o Corolario 3 (conjunto elipsoidal vermelho), com
a=17=10=1,7%=""ef=095 .. ... .. ... ... .. 138

Estimativa do dominio de atracao obtida utilizando o Teorema 15,
com ¥ =12, p =2, 5% =0,1p" 1y, p=1 e [Ah;(2(k))| < ¢ = 0.2,

Estimativa do dominio de atracao obtida utilizando o Teorema 15,
com vy=12, o =2, v =0,1o" Yy, p=1, |Ahi(2(k))| < ¢; = 0,2,
i € K4, e w(k) =0, sendo as linhas sélidas pretas, trajetérias con-

vergentes para a origem, e, iniciadas em o, para vy =0,3. . . . .. 145
Conjuntos ﬂ;lzlﬂ (G*TPinl,yo + gpflv) e ﬂ?zlﬁ (G*TPZ-GA,VO),
obtidos utilizando o Teorema 15, com v =12, o =2, 79 = 0,101,
p=1, [Ahi(2(k))| < ¢: = 0,2, i € Ku, e w(k) # 0, w(k)|3 =12,
sendo as linhas sélidas verdes, trajetorias convergentes para a ori-

gem, e, iniciadas em o, parav1 =03. . . . ... ... .. .. ... 146



Figura 31

Figura 32

Figura 33

Figura 34

Figura 35

Conjunto ﬂleQ(G’TPiG’l,goflfy) obtido utilizando o Teorema
15, com a=1, uy =10, y=1, =40, p=3, |[Ah;i(2(k))| < ¢; = 0,2,
i€ Ky, e w(k)#0, |w(k)||3 =12, sendo a linha sélida vermelha,

trajetorias convergentes para a origem, e, iniciada na origem, para

Relacao entre e,(k) = (Zk— v )y(k)) e o custo garantido € =

526545 . . ... .. ... JE R

Sistema de suspensao ativa. . . . .. ... ..o

Resposta dindmica de z; [placa azul| e z,s [placa vermelha] para o

perfil da pista z, [placa de pratal. . . . . . . ... ... ...

Resposta dinamica de u(t) e ganho do controlador escolhido em

cada instante de tempo com a lei de controle chaveada. . . . . . . .



Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

LISTA DE TABELAS

Comparacao de factibilidade para 5. . . . . .. . .. .. ... ... 61
Comparacao de factibilidade para 5. . . . . .. . . ... ... ... 90
Parametros do modelo do péndulo invertido. . . . . . . . . . .. .. 98
Relagao entre Taxa de decaimento e volume do elipsoide obtido. . . 99

Custo garantido 77, calculado com o Teorema 15 e com o Corolario

3, para diferentes 5. . . . . . ... 136

Custo garantido % e w;, 1 € K4, calculados com o Teorema 15 e

com o Corolario 3, para diferentes 5. . . . . . .. . ... ... ... 137

Parametros do sistema de suspensao ativa. . . . . . . ... ... .. 150



LMIs
PDC
BMIs
T-S
FLF
TVM
DA

LISTA DE ABREVIACOES E SIGLAS

Linear Matrix Inequalities
Compensacao Distribuida Paralela
Bilinear Matrix Inequalities
Takagi-Sugeno

Fung¢ao de Lyapunov fuzzy
Teorema do Valor Médio

Dominio de Atracao



1€]]

1€CF) |2

(o

co{ay, - ,a,}
€

Vf(z)

LISTA DE SIMBOLOS

Matriz identidade com dimensao apropriada.

Conjunto dos nimeros naturais.

Conjunto {1, 2, ---, r} C N, dos primeiros r nimeros naturais.
Conjunto dos niimeros reais.

Conjunto das matrizes reais de dimensao n x m.
Conjunto dos vetores reais n x 1.

Variacao h(z(k+1)) —h(z(k)).

Transposto da matriz real M.

Matriz M simétrica e semi-definida (definida) positiva.
Matriz M simétrica e semi-definida (definida) negativa.
[-ésima linha de uma matriz M.

Matriz bloco diagonal formada pelas matrizes M;, i € K.
Espaco nulo ou nucleo de uma matriz M.

Valor absoluto de um ntmero real z.

Norma euclidiana do vetor £ € R™; ||| = /¢T€.

Norma 2 de (k) € R", igual a \/ZZOZO ET(k)E(k).
Espago de sinais (k) Lebesgue mensuraveis tais que ||£(k)]|2 < oo.
Conjunto das combinagdes convexas dos vetores a;, i € K.

Vetor n x 1, com “1” no i-ésimo componente e “0’s” nos demais.

Vetor gradiente [aafT(l‘”) aafT(x)}

0,seb=0
Funcao sinal definida como sign(b) =< p

ol se b#0

Yi—1hi(z(k))M; com hi(z(k)) = 0 e i hi(z(k)) = 1.
710 (2(k)) My com 6p(2(k)) > 0 e Y7 dp(2(k)) = 1.

1 1 hi(2(k))8 (2 (k) M.



1.1

1.2

2.1

2.2

2.3

24

2.5

3.1

3.1.1

SUMARIO

INTRODUCAO
ESTRUTURA DO TEXTO
NOTACOES

CONCEITOS PRELIMINARES
ESTABILIDADE SEGUNDO METODO DIRETO DE LYAPUNOV

DOMINIO DE ATRACAO DE SISTEMAS NAO LINEARES INCERTOS
DISCRETOS NO TEMPO

SISTEMAS NAO LINEARES INCERTOS DISCRETOS NO TEMPO DES-
CRITOS POR MODELOS FUZZY TAKAGI-SUGENO

FUNCAO DE LYAPUNOV NAO QUADRATICA
LEI DE CONTROLE CHAVEADA

CONTROLE CHAVEADO PARA SISTEMAS NAO LINEARES
INCERTOS DISCRETOS NO TEMPO VIA MODELOS FUZZY
T-S

PROJETO DE CONTROLE CHAVEADO PARA O PROBLEMA DA ES-
TABILIDADE LOCAL

Condigoes para a estabilidade local

3.1.1.1 Andalise de estabilidade

3.1.2

3.2

3.2.1

3.3

3.4

Condigoes para a estabilidade local com taxa de decaimento

PROJETO DE CONTROLE CHAVEADO PARA O PROBLEMA DE ES-
TABILIDADE LOCAL UTILIZANDO HIPER-RETANGULOS FECHADOS

Analise de estabilidade

UM EXEMPLO COMPARATIVO
CONCLUSOES PARCIAIS

19
23

24

26

26

28

29
33
34

35

35
36

41

44
56

60

61



4.1

4.2

4.3

CONTROLE CHAVEADO SUJEITO A SATURACAO DE SIS-
TEMAS NAO LINEARES INCERTOS DISCRETOS NO TEMPO
VIA MODELOS FUZZY T-S

SISTEMAS FUZZY T-S DISCRETOS NO TEMPO SUJEITOS A SATU-
RACAO NO SINAL DE CONTROLE

LEI DE CONTROLE CHAVEADA SUJEITA A SATURACAO NO SINAL
DE CONTROLE

O PROBLEMA DE ESTABILIDADE CONSIDERANDO REGIAO DE OPE-
RACAO

63

63

64

65

4.3.1 Condigoes para as relagoes de inclusao entre os conjuntos da regiao

de operacgao

4.4

4.5

67

MAXIMIZACAO DA ESTIMATIVA ELIPSOIDAL DO DOMINIO DE ATRA-

CAO
PROJETO DE CONTROLE CHAVEADO PARA SISTEMAS SUJEITOS
A SATURACAO NOS ATUADORES USANDO MODELOS FUZZY T-S

70

4.5.1 Condigoes de estabilidade local de sistemas sujeitos a saturacao no

sinal de controle

74

4.5.2 Condigoes de estabilidade local de sistemas sujeitos a saturacao no

sinal de controle via hiper-retangulos fechados

4.5.3 Uma estimativa do dominio de atragao

4.6

4.7

5.1

5.2

2.3

EXEMPLOS NUMERICOS
CONCLUSOES PARCIAIS

CONTROLE %, CHAVEADO CONSIDERANDO REGIAO DE
OPERACAO

SISTEMAS NAO LINEARES INCERTOS DISCRETOS NO TEMPO SU-
JEITOS A SATURACAO DO SINAL DE CONTROLE E DISTURBIO EX-
TERNO

O PROBLEMA DE CONTROLE %, CONSIDERANDO A REGIAO DE
OPERACAO

PROJETO DE CONTROLE 7, CHAVEADO CONSIDERANDO RE-
GIAO DE OPERACAO

79

87

89

111

113

113

114

115



5.3.1 Andlise de estabilidade 130

5.4

2.5

2.6

6.1

6.2

6.3

EXEMPLOS NUMERICOS 134
IMPLEMENTACAO PRATICA EM UM SISTEMA DE SUSPENSAO ATIVA

DE BANCADA 148
CONCLUSOES PARCIAIS 158
CONCLUSOES E PESQUISAS FUTURAS 159
CONCLUSOES 159
PESQUISAS FUTURAS 162
PUBLICACOES 162

REFERENCIAS 163



19

1 INTRODUCAO

Grande parte dos sistemas dindmicos comportam-se como sistemas nao lineares dis-
cretos no tempo cujos parametros fisicos nao sao precisamente conhecidos. Muitas vezes, é
possivel determinar os limites desses parametros incertos e das nao linearidades que com-
poem o sistema. Nesse sentido, uma alternativa eficiente e amplamente explorada nas
ultimas décadas, ¢ a descricao dos sistemas nao lineares incertos discretos no tempo por
modelos fuzzy Takagi-Sugeno (T-S) (TAKAGI; SUGENO, 1985; SANTIM et al., 2012;
ALVES, 2017).

O controle de sistemas nao lineares por meio de modelos fuzzy T-S possibilita
representa-los por uma combinacao de modelos locais lineares, ponderados suavemente
por fungées de pertinéncia nao lineares. Em (TANIGUCHI et al., 2001), é proposto um
procedimento que permite a obtencao do modelo fuzzy T-S que representa exatamente
uma ampla classe de sistemas nao lineares em uma regiao de operacao no espacgo de es-
tados. Na descri¢ao exata, o nimero de modelos locais, também conhecidos como regras
fuzzy, aumenta exponencialmente com o niimero das nao linearidades. Consequentemente
a complexidade numérica dos algoritmos de controle também aumenta, dificultando as im-
plementagoes (LAM, 2011).

Utilizando fungbes de Lyapunov, Desigualdades Matriciais Lineares (LMIs, do inglés
Linear Matriz Inequalities) (BOYD et al., 1994) e os modelos locais lineares do sistema
fuzzy T-S, muitos projetos de controle para sistemas nao lineares, inclusive que utilizam
as fungoes de pertinéncia na composicao da lei de controle, como por exemplo a Compen-
sagao Distribuida Paralela (PDC, do inglés Parallel Distributed Compensation), tém sido
desenvolvidos (WANG; TANAKA; GRIFFIN, 1996; TEIXEIRA; ZAK, 1999; TANIGU-
CHI et al., 2001; TEIXEIRA; ASSUNCAO; AVELLAR, 2003; GUERRA; VERMEIREN,
2004; DING; SUN; YANG, 2006; GUERRA; KRUSZEWSKI; BERNAL, 2009; CHEN et
al., 2012; SANTIM et al., 2012; LEE, 2013; LEE; JOO, 2014; KLUG et al., 2014; KLUG;
CASTELAN; COUTINHO, 2015; MARQUEZ et al., 2017).

Em (GUERRA; VERMEIREN, 2004; DING; SUN; YANG, 2006; GUERRA; KRUS-
ZEWSKI; BERNAL, 2009; CHEN et al., 2012) sao apresentados resultados para o pro-
blema de estabilizacdo de sistemas fuzzy T-S discreto no tempo, utilizando uma lei de
controle que nao tem estrutura PDC, mas que também é dependente das funcoes de per-

tinéncia. Com o proposito de obter condi¢oes de estabilidade menos conservativas, em
(GUERRA; VERMEIREN, 2004), uma nova fungao de Lyapunov nao quadratica, denomi-
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nada funcao de Lyapunov fuzzy (FLF, do inglés Fuzzy Lyapunov Function), foi proposta.
Uma generalizagao dos resultados obtidos em (GUERRA; VERMEIREN, 2004) foi apre-
sentada em (DING; SUN; YANG, 2006), aplicando uma extensdao da fun¢ao Lyapunov
nao quadratica. Uma funcao de Lyapunov nao quadratica do tipo minimo por partes
foi utilizada em (CHEN et al., 2012) e as condi¢oes do projeto sao mais relaxadas que
os procedimentos descritos em (GUERRA; VERMEIREN, 2004) e (DING; SUN; YANG,
2006). No entanto, algumas condigoes propostas em (CHEN et al., 2012) sdo Desigualda-

des Matriciais Bilinear (BMIs, do inglés Bilinear Matriz Inequalities).

O modelo fuzzy T-S descreve com precisao a dinamica original do sistema nao li-
near apenas em uma regiao limitada do espaco de estados, definida como o dominio de
validade ou regiao de operacao (KLUG; CASTELAN; COUTINHO, 2013). Fora desse
subconjunto do espago de estados, a representagao fuzzy T-S é imprecisa, o que prejudica
o desempenho e o comportamento dindmico do sistema de controle. Sendo assim, para
garantir que o modelo fuzzy T-S descreva com precisdo a dindmica do sistema nao linear,
é necessario assegurar que o sistema opere dentro da regiao de operacao. Além disso,
muitos sistemas de controle funcionam em regioes do espago de estados determinadas por
restri¢oes aplicadas as variaveis de estado e de controle. Devido as restrigoes operacionais,

é necessario o uso de conceitos de estabilidade local.

Uma alternativa para assegurar que o sistema opere dentro de uma regiao do espaco de
estados determinada por restrigoes aplicadas as variaveis de estado e de controle, consiste
do emprego do conceito de invariancia positiva de dominios definidos no espago de estados.
Esse conceito esta intimamente ligado ao de dominio de estabilidade de Lyapunov. Em
um dominio positivamente invariante, toda trajetoria de um sistema dinamico que, em ky,
inicia-se, nele permanece para todo k > ko (SLOTINE; LI, 1991; KHALIL, 2002; ROCHA,
1994). Dessa forma, regides de condigoes iniciais admissiveis, que sao vizinhangas do ponto
de equilibrio do sistema, garantem a estabilidade local e o atendimento das restrigoes em
sistemas de controle, e podem ser usadas como estimativas do dominio de atragao do
sistema (KHALIL, 2002).

Em (LEE, 2013; LEE; JOO, 2014; LEE; JOO; RA, 2016; LEE; HU, 2017), por exem-
plo, utilizando um controlador ndao PDC, mas dependente das func¢des de pertinéncia,
uma FLF e supondo que a taxa de variacao das fungoes de pertinéncias do modelo fuzzy
T-S sao limitadas por constantes suficientemente pequenas, o problema da estabilidade
local de sistemas nao lineares é abordado. Condigdes LMIs que proporcionam a estabi-
lizagdo do sistema realimentado e que fornecem uma estimativa do DA dentro da regiao
de operacao na qual a representacao por modelos fuzzy T-S é valido, sao apresentadas.
Em (KLUG et al., 2014; DANG et al., 2017) o mesmo problema é discutido, porém com

a adicao da hipdtese de que os atuadores estao sujeitos a saturacao. Além de considerar
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atuadores saturantes, em (KLUG; CASTELAN; COUTINHO, 2013; KLUG; CASTE-
LAN; COUTINHO, 2015), os sistemas nao lineares discreto no tempo sao considerados
sujeitos a disturbios externos limitados. Além da mitigacao dos efeitos do distirbio, os
procedimentos abordam o problema de assegurar que as trajetorias permanecerao dentro
da regiao de operacao dos modelos fuzzy T-S, por todo tempo futuro, considerando uma

determinada classe de disturbio.

Muitos casos praticos sao descritos por sistemas nao lineares que possuem parametros
incertos. Por este motivo, trabalhos que estudam métodos que permitem utilizar modelos
fuzzy T-S com incertezas nas fungoes de pertinéncia ou nas variaveis de premissa sao
desenvolvidos (OLIVEIRA et al., 2018a). Considerando que as variaveis de estado do
sistema nao estdo completamente disponiveis para realimentagao, em (LO; LIN, 2003)
um controle robusto 7%, via realimentacao estatica de saida é proposto para o problema
de estabilizagdo quadrética de sistemas Fuzzy T-S incertos. Em (GOLABI; BEHESHTTI;
ASEMANTI, 2012), baseado em observadores dinamicos fuzzy, sdo apresentados resultados
relativos ao projeto de controladores robustos 5., para sistemas fuzzy T-S incertos.
Ja em (YANG; FENG; ZHANG, 2014), um projeto de controle preditivo robusto para
sistemas fuzzy T-S incertos com restricoes de entrada e disturbio persistentes é proposto.

O problema de determinar um conjunto positivamente invariante para o sistema fuzzy
T-S também é tratado em (YANG; FENG; ZHANG, 2014).

Mesmo para sistemas nao lineares incertos, é possivel obter modelos fuzzy T-S que
os representem exatamente em uma regiao de operagao (ALVES, 2017). O procedimento
apresentado em (SANTIM et al., 2012; ALVES, 2017), permite a aplicagdo dos modelos
fuzzy T-S para a descri¢ao de sistemas nao lineares incertos, tais que as nao linearidades e
as incertezas limitadas do sistema sao representadas por modelos locais lineares conhecidos
e fungoes de pertinéncia incertas (SOUZA et al., 2014; ALVES et al., 2016b; ALVES et al.,
2016a; OLIVEIRA et al., 2018a; OLIVEIRA et al., 2018b). Em alguns casos as fungoes
de pertinéncia podem ser até mesmo desconhecidas. Portanto, nestes casos, técnicas que

utilizam o conceito de controle PDC, por exemplo, nao podem ser utilizadas.

Uma alternativa para a manipulacao de sistemas nao lineares incertos é o controle
por realimentacao estatica dos estados, pois nao existe a necessidade de encontrar as ex-
pressoes das fungoes de pertinéncia. Porém, em (SOUZA et al., 2014) é proposta uma
lei de controle chaveada para sistemas nao lineares incertos continuos no tempo descritos
por modelos fuzzy T-S. Com a lei de controle chaveada véarios ganhos de realimentacao
sao projetados, sendo apenas um ganho utilizado por vez. Esta lei de controle chaveada
utiliza os vetores de estado e matrizes auxiliares para a escolha do ganho do controlador,
em cada instante de tempo, que minimiza a derivada da fun¢do de Lyapunov e proporci-

ona condicoes que garantem a estabilidade assintotica do ponto de equilibrio do sistema
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controlado. Este procedimento nao usa as funcoes de pertinéncia em sua implementacao.

As condigoes de projeto em (SOUZA et al., 2014), sdo estendidas em (ALVES et
al., 2016b), para lidar com o problema da estabilidade local e saturacdo do sinal de
controle. Além disso, o procedimento apresentado em (ALVES et al., 2016b) propoe uma
lei de controle chaveada suave, para evitar o chattering na entrada de controle. A lei de
controle chaveada suave foi também utilizada em (ALVES et al., 2016a), para lidar com
o problema da estabilidade local para sistemas nao lineares incertos sujeitos a distirbios
persistentes limitados em norma. Em (OLIVEIRA et al., 2018a) é proposto um projeto de
controle 7%, chaveado para sistemas incertos fuzzy T-S sujeitos a saturacao no atuador
continuo no tempo, considerando a regiao de operacao. As condigoes de projeto propostas
em (OLIVEIRA et al., 2018a), garantem um desempenho %%, ao sistema realimentado e
asseguram que as trajetorias do vetor de estado permanecem dentro da regiao de operagao
na qual o modelo fuzzy T-S é vélido. Finalmente, (OLIVEIRA et al., 2018b) propoem
uma lei de controle chaveado para lidar com o problema de estabilizacao de sistemas nao

lineares incertos discretos no tempo, descritos por modelos fuzzy T-S.

Neste contexto, este trabalho introduz uma lei de controle chaveado no estudo da
estabilizacao local de sistemas nao lineares incertos discretos no tempo sujeitos a saturacao
no sinal de controle e na estabilizagao de sistemas sujeito a disturbios de energia limitada,
descritos por modelos fuzzy T-S. A lei de chaveamento seleciona o ganho que retorna
o menor valor da variagdo da fungdo de Lyapunov. Assim como em (SANTIM et al.,
2012; SOUZA et al., 2014; ALVES et al., 2016b; ALVES et al., 2016a; OLIVEIRA et
al., 2018a), a lei de controle chaveado escolhe o ganho do controlador, em cada instante
k, e nao depende das fungoes de pertinéncia. Para a escolha do ganho do controlador,
é utilizada uma matriz auxiliar. Por nao envolver as fungoes de pertinéncia do modelo
fuzzy T-S que descreve a planta, o controle chaveado proposto pode ser aplicado em uma

ampla classe de sistemas nao lineares incertos discretos no tempo.

Para a obtencao de condi¢des LMIs menos conservadoras, que garantam a estabilidade
local assintdtica do sistema, baseado na FLF (GUERRA; VERMEIREN, 2004), é utilizada
uma fung¢do de Lyapunov nao quadratica que, além de envolver uma combinacao convexa
de varias matrizes de Lyapunov, P;, em sua composi¢ao, conta com a introducao de uma
nova matriz GG, que proporciona menos restrigoes as matrizes de Lyapunov (OLIVEIRA;
BERNUSSOU; GEROMEL, 1999). Ainda com o objetivo de redugao do conservadorismo,
para concepcao de condigoes mais relaxadas, posteriormente é suposto que as taxas de

variagao das fungoes de pertinéncias do modelo fuzzy T-S sao limitadas (MOZELLI et

al., 2009; GUEDES et al., 2013).

Baseado em (LEE, 2013), utilizando o Teorema do Valor Médio para fungoes de varias

variaveis e com o auxilio de um politopo formado pelos limites das derivadas parciais das
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fungoes de pertinéncia, de modo que os gradientes das funcoes de pertinéncia variem
dentro desse politopo, é possivel utilizar algumas informacgoes sobre a relagdo entre as
funcoes de pertinéncia nas amostras k e k+ 1. Dessa forma, utilizando essa informacao,
¢ assegurado que a estimativa do dominio de atragao também esta contida na regiao na

qual as restrigoes na taxa de variagao das fungoes de pertinéncia sao garantidas.

Condigoes, em termos de um problema de otimizagdo convexo (BOYD et al., 1994),
sao formuladas de forma a garantir a estabilizacao local e assegurar que a estimativa obtida
esta contida na regiao de operacao do modelo fuzzy T-S sujeito a saturacao. Além disso,
os métodos propostos proporcionam uma estimativa menos conservadora do dominio de
atracao, do que os presentes na literatura. Condicoes LMIs garantem que a estimativa do
dominio de atragao esta situada em uma regiao em que todas as restrigoes as variaveis de

controle e de estado sao respeitadas.

Baseado em (OLIVEIRA et al, 2018a), a metodologia proposta é estendida para
0 caso em que o sistema nao linear incerto sujeito a saturagao, esta também sujeito a
disturbios externos limitados. Com o objetivo de mitigar os efeitos dos disttrbios sofridos
pelo sistema e criar condi¢oes para que as trajetorias evoluam dentro da regiao de validade
da representacao do sistema por um modelo fuzzy T-S, um projeto de controle chaveado
H, considerando regido de operagao, restricdes na taxa de variagao das fungdes de
pertinéncia e baseado no conceito de hiper-retangulos fechados, é proposto. As condi¢oes
sdo dadas em termos de um problema de otimizagao que além de minimizar o norma 7%,

expande o tamanho da estimativa do DA projetada.

Por fim, a eficacia dos projetos propostos é demonstrada em exemplos numéricos e em
uma implementacao pratica da lei de controle chaveada em um sistema de suspensao ativa,
fabricado pela Quanser®. Todos os projetos e simulacdes apresentados neste trabalho

foram realizados no software Matlab/ Simulink®.

1.1 ESTRUTURA DO TEXTO

o Capitulo 1: Introduz o tema abordado na tese. Apresenta a organizacao do texto e

algumas notacgoes utilizadas ao longo do trabalho.

o Capitulo 2: Apresenta conceitos preliminares necessarios para o desenvolvimento

das teorias propostas neste trabalho.

o Capitulo 3: Propde projetos de controle chaveado para sistemas nao lineares incer-
tos através do modelo fuzzy T-S e de hiper-retangulos fechados. O problema de
estabilizacao local é abordado admitindo que o sistema opera dentro da regiao de

validade do modelo fuzzy T-S. Anélises tedricas de estabilidade mostram a evolucao
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dos projetos propostos e as vantagens deles sobre o procedimento que utiliza um
controlador linear invariante no tempo para estabilizacao de sistemas incertos. Um

exemplo comparativo é apresentado.

« Capitulo 4: Apresenta o projeto de controle chaveado para sistemas nao lineares in-
certos sujeitos a saturacao no atuador descritos por sistemas fuzzy T-S. Os resulta-
dos deste capitulo, sdo extensoes dos resultados presentes no Capitulo 3. Condigoes
para a concepc¢ao de uma estimativa elipsoidal do DA, que estd situada em uma
regiao em que todas as restrigdes as variaveis de controle e de estado, sdo forneci-
das. Um procedimento que proporciona uma estimativa do DA menos conservadora

é proposto. Exemplos numéricos ilustram a eficiéncia dos projetos propostos.

o Capitulo 5: Propde um projeto de controle 7%, chaveado, considerando regiao
de operagao, para sistemas nao lineares incerto sujeitos a saturacao no atuador
e disturbios externos limitados. Uma andlise tedrica de estabilidade demonstra a
vantagem do projeto de controle 77, chaveado, sobre um procedimento que utiliza
um controlador linear invariante no tempo. Exemplos numéricos e um exemplo
pratico de uma implementacao em um sistema de suspensao ativa fabricado pela

Quanser®, demonstram a eficicia do projeto de controle %, chaveado proposto.

o Capitulo 6: Apresenta as conclusoes e as perspectivas para pesquisas futuras.

1.2 NOTACOES

Por simplicidade, ao longo deste trabalho serdao adotadas as seguintes notagoes: R"
e R™™ denotam o conjunto dos vetores n x 1 com elementos reais e o conjunto das
matrizes n X m com elementos reais, respectivamente. K, = {1,2,...r}, r € N. Em
uma matriz simétrica, (*) denota o transposto do elemento na posigdo simétrica. M)
representa a [-ésima linha de uma matriz M. diag{M;,Ms,---,M,} denota uma matriz
bloco diagonal formada pelas matrizes My, Ms, ---, M,. Dada uma matriz M, M >0
(M <0, M >0e M <0) indica que a matriz M é definida positiva (definida negativa, semi-
definida positiva, semi-definida negativa), respectivamente. Nul(M) representa o espago
nulo ou nicleo de M. T'r(M) denota o trago da matriz M. e; denota o vetor n x 1, com
“1” no i-ésimo componente e “0’s” nos demais. ||£|| = \/@ representa a norma euclidiana
do vetor £ € R™. ||£(k)]2 = \/Z%):O ET(k)E(k) denota a norma 2 de (k) € R™. O conjunto

das combinagoes convexas dos vetores a;, i € K, é denotada por co{ay,---,a,}, ou seja,

a € co{ay, - ,ar}, entdo a = Yi_; pia;, sendo ¢; >0 e Y.i_1¢;. A fungdo sinal, sign(-),

0,seb=0
¢ definida como sign(b) = ¢ p . Vf(x) = [85(“7) 85‘(37)} representa o
2k se b#0 1 o
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gradiente de uma fungao f:R"” — R em um ponto z € R" (neste trabalho o gradiente
¢é considerado um vetor linha (LEE; JOO, 2014; LEE; JOO; RA, 2016)). /¢ denota
o espaco de sinais £(k) Lebesgue mensuraveis tais que ||(k)||2 < co. Dado h(z(k)) =
{h1(z(k‘)) hr(z(k))}T €R", a variacdo de h(z(k)) e de h;(z(k)) do instante k para k+
1, serdo denotadas, respectivamente, por Ah(z(k)) = h(z(k+1))—h(z(k)) e Ah;(z(k)) =
hi(2(k+1)) = hi(2(k)). My, M.gg1ys My € Mgy denotam matrizes, tais que

.
zk)zzhi(z( YMi, M40y = Zh (k+1))M;,

2" r 2"
= ;@(Z(k))Mta = leh (2(k)) Mit,
2T
com hi(z(k)) >0, i € K,, Zhl(z(k:)) =1ed(z(k)) >0, t € Kor, zét(z(k)) =1. (1)
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6 CONCLUSOES E PESQUISAS FUTURAS
6.1 CONCLUSOES

Neste trabalho foram propostas uma lei de controle chaveada e novas condig¢oes de es-
tabilidade local para uma classe de sistemas nao lineares incertos discretos no tempo com
saturagao nos atuadores. Um novo procedimento de projeto de controle J75, chaveado
para uma classe de sistemas nao lineares incertos discretos no tempo descritos por mo-
delos fuzzy T-S, considerando fungoes de pertinéncia dependentes de parametros incertos
limitados, também foi apresentado. As incertezas paramétricas foram supostas limita-
das e seus limites conhecidos. Os resultados propostos, foram elaborados com base na
representacao exata de sistemas nao lineares com parametros incertos limitados por mo-
delos fuzzy T-S. Embasado em (TANIGUCHI et al., 2001; SANTIM et al., 2012; ALVES,
2017), através de uma combinacao convexa de modelos locais lineares conhecidos, ponde-
rados por funcoes de pertinéncia dependentes de parametros incertos, os modelos fuzzy
T-S incertos sao encontrados. Os procedimento propostos foram obtidos considerando
uma adaptagao da FLF (GUERRA; VERMEIREN, 2004), e nao utilizam as fungoes de

pertinéncia para a implementacao da lei de controle chaveado.

No Capitulo 3, para o desenvolvimento de condigoes que garantam a estabilizacao
de sistemas nao lineares dependentes de parametros incertos, foi suposto que o sistema
opera dentro da sua regiao de operacao, ou seja, dentro da regiao na qual a representa-
¢ao do sistema nao linear incerto por modelos fuzzy T-S é valida. A partir de condigdes
apresentadas em (OLIVEIRA; BERNUSSOU; GEROMEL, 1999) e utilizando uma can-
didata a funcao de Lyapunov nao quadratica, um primeiro projeto de controle chaveado
foi proposto (Teorema 5), o qual foi apresentado no congresso FUZZ-IEEE 2018 - IEEE
International Conference on Fuzzy Systems, Rio de Janeiro - RJ, 2018, no artigo inti-
tulado On switched control of discrete-time Takagi-Sugeno fuzzy systems with unknown
membership functions (OLIVEIRA et al., 2018b). Com o objetivo de redugao do conser-
vadorismo nas condigdes do projeto de controle chaveado, outros resultados (Teoremas 8
e 9), baseados na teoria de hiper-retdngulos, construido a partir de intervalos fechados, os
quais sao definidos pelos limites da variagdo das fungoes de pertinéncia do sistemas fuzzy
T-S (MOZELLI et al., 2009; GUEDES et al., 2013). Anélises tedricas de estabilidade (Te-
oremas 6, 10 e 11) mostraram a evolugdo dos métodos propostos e a vantagem deles sobre
o procedimento que utiliza um controlador linear invariante no tempo, na estabilizacao

de sistemas nao lineares incertos.
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Os resultados propostos no Capitulo 4, podem ser entendidos como uma extensoes
dos resultados apresentados Capitulo 3. Nos Teoremas 12, 13 e 14 sao propostos projetos
de controle chaveado para sistemas nao lineares incertos sujeitos a saturacao do sinal de
controle, que garantem a operagao do sistema dentro da regiao em que a representacao por
modelos fuzzy T-S é valida e que fornecem uma estimativa de seu DA. Para representar
o sinal de controle sujeito a saturacao, foi adotada a metodologia apresentada em (HU;
LIN, 2001; HU; LIN; CHEN, 2002; CAO; LIN, 2003), na qual o sinal de controle sujeito
a saturagao é representado por uma combinacao convexa dos valores do sinal de controle
saturado e nao saturado. As condi¢oes impostas nos projetos garantem a estimativa do
DA em uma regiao em que todas as restri¢oes as variaveis de controle e de estado sao
respeitadas. Além disso, nos Teoremas 13 e 14, utilizando o TVM em varias variaveis
(SAGAN, 1974) e um limite politépico para o gradiente das fungdes de pertinéncia, ou
seja, um politopo tal que o gradiente das fungoes de pertinéncia variam, é garantido que
a estimativa do dominio obtida, também esta situada dentro da regiao em que as restri-
¢oOes na variacao das fungdes de pertinéncia sao respeitadas. Os projetos sao formulados
como um problema de otimizacao LMI (BOYD et al., 1994). O método proposto para
a expansao da estimativa do dominio de atragao é baseado na maximizacao do trago de
uma matriz diagonal II. O procedimento mostrou-se mais eficiente que outros presen-
tes na literatura. Uma versao particular do Teorema 12, em que nao se considera que
o sinal de controle esteja sujeito a saturacao, foi apresentado no congresso FUZZ-IEEE
2020 - 2020 IEEE International Conference on Fuzzy Systems, Glasgow, United Kingdom
Scotland, em um artigo intitulado Switched Control for Local Stabilization of Discrete-
time Uncertain Takagi-Sugeno Fuzzy Systems with Relaxed Estimate of the Domain of

Attraction.

Exemplos numéricos ilustraram a eficiéncia dos métodos propostos no Capitulo 4. No
Exemplo 2, foi apresentado um sistema nao linear, atualmente amplamente discutido na
literatura. Uma comparagao entre as metodologias (Teoremas 12, 13 e 14 e Corolario
2 ) propostas e procedimentos presentes na literatura é apresentada. Simulag¢oes com o
Teorema 12, que nao utiliza qualquer informacao das fung¢oes de pertinéncia, foram reali-
zadas. No exemplo é possivel observar o conjunto contrativamente invariante obtido, além
da resposta dindmica e a atuacao da lei de controle chaveado. O Teorema 12 foi utilizado
também no Exemplo 3, no qual foi demonstrado a vantagem do método de maximiza-
¢ao da estimativa do DA proposto, quando comparado com os métodos apresentados em
(CAO; LIN, 2003) e (LEE, 2013). No Exemplo 4, o Teorema 12 ¢é utilizado na estabiliza-
¢ao de um péndulo invertido. Com diferentes taxas de decaimento, distintas estimativas
do DA foram obtidas. As regices das estimativas obtidas, foram relacionadas com as
taxas de decaimento adotadas. Mesmo considerando taxa de decaimento, o procedimento

proposto mostrou-se eficiente na concepc¢ao de um conjunto contrativamente invariante.
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Novamente abordando o sistema cadtico incerto de Lorenz, no Exemplo 5, o Teorema
14 é aplicado na estabilizacdo do sistema. E possivel observar que mesmo sob saturacio do
atuador, a estabilidade do sistema é assegurada para todo z(k) € ﬂ?zl Q (G_TPZG_l,l).
Além disso, as inclusoes ;_; €2 (G_TPZG_l,l) CLeN_ (G_TPiG_l,l) CNj=1 S(M;)
foram asseguradas e ilustradas. O Teorema 14 é também utilizado no Exemplo 6. Nova-
mente o procedimento foi capaz de proporcionar um estimativa do DA. O comportamento
do chaveamento, para cada possivel trajetéria dentro de uma regiao de operacao é apre-

sentado.

Baseado em (OLIVEIRA et al., 2018a), no Capitulo 5, foi proposto um projeto de
controle %%, chaveado para uma classe de sistemas nao lineares incertos discretos no
tempo descritos por modelos fuzzy T-S, considerando regido de operacao e funcoes de
pertinéncia dependentes de parametros incertos limitados. Utilizando uma candidata
a funcao de Lyapunov nao quadratica, o resultado apresentado no Teorema 14, que é
baseado no conceito de hiper-retangulos fechados (GUEDES et al., 2013), foi estendido
no Teorema 15, para o controle de sistemas nao lineares incertos sujeitos a saturagao no
atuador e disturbio de energia limitada. A lei de controle chaveada garantiu ao sistema
realimentado um indice de desempenho 2, e confinou todas as trajetérias do vetor de
estado dentro de uma regiao de operacao, na qual o sistema nao linear incerto pode ser
descrito por modelos fuzzy T-S, mesmo estando o sistema sujeito a distirbios externos
com energia limitada. Um resultado, derivado do projeto de controle 7%, chaveado, que
utiliza um controlador invariante no tempo é proposto no Corolario 3. Em uma andlise
tedrica de estabilidade, foi demonstrado que se as condigoes do Corolario 3, que utiliza
um controlador invariante no tempo sao satisfeitas, entao as condi¢coes LMIs do Teorema

15 também sao satisfeitas.

Um exemplo numérico, ilustra a vantagem do procedimento proposto no Teorema 15,
que utiliza um controlador chaveado, sobre o projeto de controle que utiliza um controlador
invariante no tempo, apresentado no Corolario 3. Um segundo exemplo numérico que
considera o problema de controle de backing-up a Truck-Trailer demonstra a eficiéncia da
metodologia proposta no Teorema 15. A minimiza¢ao do custo garantido 7%, mitigou
o efeito do disturbio na saida do sistema. O exemplo deixa claro que os propédsitos do
projeto de controle, como a criacao de regides invariantes que garantem a representacao do
sistema nao linear por modelos fuzzy T-S, mesmo estando ele sob pertubacoes externas,
sao totalmente alcancados. Finalmente, o projeto de controle 7%, é aplicado em um
exemplo pratico utilizando um sistema de suspensao ativa de bancada. O controle %,
chaveado se mostrou capaz reduzir as amplitudes maximas das oscilagoes das placas,

proporcionando conforto e seguranca ao sistema.
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6.2 PESQUISAS FUTURAS

Como perspectivas de pesquisas futuras, pode-se listar os seguintes topicos:

o Adaptar os resultados obtidos para o projeto de controle chaveado para realimenta-

¢ao de saida de sistemas incertos discretos no tempo.

o Além de satisfazerem as relagoes |Ah;(z(k))| < @i, 1 € K;, com 0 < ¢; <1, como
visto no Lema 2, as variacoes das funcoes de pertinéncia satisfazem a equacao
S 1 Ahi(z(k)) = 0. Dessa forma, as variagoes das fung¢oes nao pertencem apenas
ao subespago do R, dado pelo hiper-retdngulo (58), elas estao contidas na varie-
dade convexa de dimensao r — 1, dada pela intersecao do hiper-retangulo (58), com
o hiper-plano definido pela equagao Y7 Ah;(z(k)) =0 (MOZELLI, 2011). Sendo
assim, para incluir informacoes mais precisas sobre as variagoes temporais das fun-
¢oOes de pertinéncia no projeto de controle, é possivel utilizar os vértices do politopo
definido pela intersegao do hiper-retdngulo (58), com um hiper-plano. Portanto, de-
pois de uma analise de viabilidade, essa alternativa para o procedimento proposto

de projeto de controladores chaveados pode ser explorada em pesquisas futuras.

o Estudar o desempenho do controlador chaveado com a utilizacao de outras represen-
tagoes para a fun¢ao nao linear sat(u(k)), como apresentado em (TARBOURIECH
et al., 2011).
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