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RESUMO

Neste trabalho sdo propostos novos métodos de controleati@para uma classe de siste-
mas nao lineares incertos utilizando a decomposicdo em dengaadrados. Inicialmente é
apresentada uma revisao dos conceitos e projetos de ealures baseados em desigualdades
matriciais lineares (do ingl@snear Matrix Inequalities LMIs) e a decomposi¢do em soma de
quadrados (do ingl&Sum of SquaresSOS), buscando evidenciar as diferencgas e vantagens das
metodologias para a area de controle. Comumente sdo dtiszaodelo$uzzypara realizar a
andlise da estabilidade e projeto de controladores pagargs ndo lineares, e estes modelos
podem ser classificados de acordo com a parte consequeraedinpolinomial. Busca-se neste
trabalho evidenciar as diferencas entre os dois mode#tzye a metodologia para projeto de
controladores. Para o caso de sistemas cujas dinamicas pedelescritas apenas por funcdes
polinomiais, serdo consideradas incertezas politopi€agao, visando flexibilizar o projeto
utilizando um controlador composto por um Unico ganho potial e aumentar a regido de
factibilidade, séo propostos controladores com ganhasglais chaveados. O objetivo desta
lei de chaveamento é minimizar a derivada da fun¢éo de Lyapeimpregada no projeto. Con-
siderando uma classe de sistemas nao lineares mais gergragistos controladores com
ganhos chaveados para modediazzypolinomiais. A metodologia proposta ndo necessita do
conhecimento das func¢des de pertinéncia para a implengenti;lei de controle chaveada.
Este fato é uma vantagem importante com relagdo aos inumetmglos que consideram as
funcdes de pertinéncia disponiveis pois, muitas vezesyradés de pertinéncia podem ser
complexas ou podem também depender de parametros incarpdarda, o que dificultam ou
inviabilizam as suas implementacdes. Através dos reqdtabtidos, com analises tedricas e
exemplos numéricos, foi possivel mostrar a vantagem dadoletgia proposta.

Palavras-chave: Controlador chaveado. Modeldszzypolinomiais. Sistemas néo lineares
incertos. Soma de quadrados (SOS). Sistemas chaveados.



ABSTRACT

In this manuscript new control methods are proposed forss@éuncertain nonlinear systems
using a sum of squares decomposition. Initially is pregkeateevision of concepts and control
design procedures based on Linear Matrix Inequalities @Mhd on sum of squares (SOS)
evidencing the differences and advantages of these mdtweésin the control system design.
Fuzzy models are commonly used to perform stability anslgad controller design for nonli-
near systems, and can be classified by a linear or polynoonalecjuent model. A goal of this
dissertation is to compare these two methodologies in thé@osystem design of a class of
uncertain nonlinear systems. For the case of systems wiyosenics can be described only by
polynomial functions will be also considered polytopic artainty. Therefore, in order to make
the design more flexible than that obtained with only one radler with polynomial gain and
increase the feasibility region, a new procedure for desgynontrollers with switched poly-
nomial gains is proposed. The purpose of this switching &t iminimize the time derivative
of the Lyapunov function employed in the design. For a momega class of nonlinear sys-
tems, controllers with switched gains for polynomial furagdels are proposed. The proposed
methodology does not require the knowledge of the membefahctions for an implementa-
tion of the control law. This fact is an important advantagerdhe many methods that consider
available the membership functions, because the membpérgigtions can often be complex
or may also depend on uncertain plant parameters, whichsrbke implementation difficult
or impossible. The presented results, with theoreticalygaea and numerical examples, show
the advantages of the proposed procedure.

Keywords: Switched controller. Polinomial fuzzy models. Uncertagnhnear systems. Sum
of Squares (SOS). Switched systems.
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LISTA DE SIMBOLOS

R Conjunto dos numeros reais.

R" Conjunto dos vetoresx 1 com elementos reais.

RM™M Conjunto das matrizesx m com elementos reais.

N Conjunto dos numeros naturais.

K, Conjuntos dos numerdd, 2,...,r}.

MT Transposta da matriz relsl.

M > (>)0 M é uma matriz simétrica e definida (semidefinida) positiva.

M< ()0 M é uma matriz simétrica e definida (semidefinida) negativa.
Matriz identidade.

|Z| Valor absoluto de um namero real

x| Norma euclidiana do vetore R": ||x|| = VXTx.

argirenﬂgi"{hi} Menor indicej € K tal que, para o conjuntfhy,hy,....h}, hj = ie]Ii<rr]{hi}; por

exemplo, dado um conjuntd = {h; = 3,hp = 1, h3 = 6,hy = 3,hs = 1}, sendo
r =5, entdo arg ?Qiﬁ{hi} =min{2,5} = 2.
IS r
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11

1 INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentada a motivacao para o traballeadsee definindos os objetivos
a serem atingidos. Ao final deste capitulo apresenta-seaaiaegéo do texto.

1.1 CONTROLE DE SISTEMAS NAO LINEARES

No mundo real e n&o idealizado, a maioria dos sistemas doo&mencontrados tem natu-
reza nédo linear (SLOTINE; LI et al., 1991). Entretanto, otcole e a analise de sistemas nao
lineares estao entre os problemas mais desafiadores gade@istemas de controle. Apesar de
muitos anos de pesquisa, ainda ndo ha uma metodologia salipara andlise da estabilidade
e desempenho de sistemas nao lineares, muito menos pargto pie controladores para tais
sistemas (PRAJNA; PAPACHRISTODOULOU; WU, 2004).

A teoria introduzida pelo matematico russo Alexandr Mikinach Lyapunov € uma im-
portante ferramenta para o estudo da estabilidade e cedidistemas néo lineares. O método
proposto nao é restrito a anélise de apenas uma regido cug®operacao. Ele determina as
propriedades de estabilidade do sistema néo linear pettragéo e analise ao longo do tempo
de uma funcéo “energia”’, ndo havendo, desta forma, a ndeessde resolver as equacdes
diferenciais que descrevem o sistema (SLOTINE; LI et aB1)9

Considerando as candidatas a fun¢des de Lyapunov do tiplodjica ou composta, € possi-
vel formular varios problemas na teoria de controle atraeédesigualdades matriciais lineares
(do inglés,Linear Matrix Inequalities LMI), que comumente sdo utilizadas para a anélise da
estabilidade e projeto de controladores para sistemaadaéBOYD et al., 1994).

A descricao dos sistemas nao lineares por modelzsyTakagi-Sugeno (TS) (TAKAGI;
SUGENO, 1985) possibilita representa-los como uma congémde modelos locais lineares,
ponderados por fun¢des de pertinéncia. Estes modelogeferema descricdo matematica ade-
quada dos sistemas nao lineares (TAKAGI; SUGENO, 1985) esdgfrdo amplamente utiliza-
dos na modelagem e controle de sistemas néo lineares. Ssiderawnlas fungdes de Lyapunov
guadraticas e modelos locais lineares e utilizadas as LiHs gnalise da estabilidade e pro-
jeto de controladores com restricdes, indices de deserogeimtertezas (TANAKA; IKEDA,
WANG, 1998; TANAKA; WANG, 2004; TEIXEIRA; ASSUNCAO; AVELLAR, 2003; MO-
ZELLI; PALHARES; AVELLAR, 2008; SOUZA et al., 2013; ALVES dl., 2016).

Os modelo$uzzyTS possibilitam a representagéo dos sistemas néo linearsslgsistemas
combinados através das fungfes de pertinéncia, e por meiéatdcas propostas por Taniguchi
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et al. (2001), também conhecida como forma generalizadsistesnas ndo lineares podem ser
representados de forma exata em uma regiao de operagao.

Esta representagéo exata permite entao o projeto de cdrek para sistemas néo linea-
res através de sua descricdo pelo mofietayTS, desde que o sistema permaneca na regido de
espaco de estados na qual o modelo foi obtido. Neste corgestem ser aplicadas técnicas de
controle que utilizam a Compensacao Paralela DistributdaP) (TEIXEIRA; ZAK, 1999;
WANG; TANAKA; GRIFFIN, 1995, 1996; TANAKA; IKEDA; WANG, 19%8B; TANAKA;
WANG, 2004), fazendo uso das funcdes de pertinéncia dos Io®filzzyna composicdo da
lei de controle (ALVES et al., 2016).

Em Parrilo (2000) propdem-se a decomposicao de funcdesmeares polinomiais mul-
tivariadas em soma de quadrados (do in@és of Squares SOS). Essa nova metodologia
aplicada na andlise da estabilidade e projeto de contn@adimuxe varios avancos em relagédo
as LMIs, como, por exemplo, a possibilidade de ndo se rgstapenas as funcdes de Lyapu-
nov quadraticas ou compostas (TANAKA et al., 2009; PRAIJINAPRCHRISTODOULOU;
WU, 2004).

Considerando sistemas néo lineares cujas dindmicas paefetiescritas apenas por fun-
¢cbes polinomiais dependentes do vetor de estado do sissisten{as polinomiais), ndo ha a
necessidade da utilizacdo de moddlozyTS para a analise da estabilidade e projeto de con-
troladores (PAPACHRISTODOULOU; PRAJNA, 2002; PRAINA; BAHRISTODOULOU;
WU, 2004). Como exemplos de sistemas cujas dinamicas poeleragesentadas apenas por
fungBes polinomiais estdo os sistemas caoéticos, comoearsstie Lorenz (LORENZ, 1963),
Rossler (ROSSLER, 1976), Chen (UETA; CHEN, 2000) e Lu (LU;EDH ZHANG, 2002).

Sistemas cadticos sdo nao lineares e apresentam uma cardpl@rica aperiddica, sendo
a trajetéria do sistema muito sensivel as condicdes isici@s sistemas cadticos apresentam
vérias aplicacdes nos dias de hoje, tais como em comunisagéioa, sistemas biologicos, siste-
mas ecoldgicos, entre outros (LAM, 2010; CHUANG et al., 20Cntrole e sincronizagéo de
sistemas caoticos podem ser eficientemente solucionaa&Os (LAM; LI, 2014; RAMOS et
al., 2017). A principal diferenca entre a utilizagdo de mosl®izzyTS, linearizagcdo em torno
do ponto de equilibrio e a decomposicdo em SOS, é que, diéedars dois primeiros, com
0 uso das técnicas de soma de quadrados, o projeto dos edones € valido para qualquer
condicéo inicial, ndo havendo necessidade de limitar ersista uma regido de operacao.

A andlise da estabilidade e o projeto de controladores pstensgs polinomiais podem,
em principio, serem considerados restritivos em relac8siatemas néo lineares que, em ge-
ral, possuem func¢des ndo polinomiais no modelo do sistenmret&nto, tendo em vista o
crescente aumento de técnicas de analise e projetos bassadsOS, tais sistemas estao se
tornando cada vez mais atrativos. Em Xu, Xie e Wang (2009hea¥easin, Narikiyo e Kawa-
nishi (2010) sao propostos projetos de controladores todymara sistemas polinomiais com
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incertezas politdpicas. Em Nguang, Saat e Krug (2011) sasideradas incertezas limitadas

em norma para realizar o projeto do controlador para realagéo estatica da saida de siste-
mas polinomiais. No trabalho Huang, Hong-Fei e Jian-Pildg 82 propuseram controladores

com garantia da norntd., para sistemas polinomiais incertos.

Para contemplar sistemas nao lineares cujas dinamicagpésentadas ndo apenas por
funcdes polinomiais, Tanaka et al. (2007b) propuseram a&fagdm em modeldsizzypolino-
miais para analisar a estabilidade e em Tanaka et al. (208&)tores propuseram projetos de
controladores via compensacéo paralela distribuidagmilial (CAO et al., 2014). No trabalho
Tanaka et al. (2009) é possivel verificar que 0 SOS é um casogagl que inclui as LMIs,
deste modo os resultados dos trabalhos mostraram que agEsigdo em SOS dos sistemas
nao lineares utilizando model@szzypolinomiais e fun¢gdes de Lyapunov polinomiais, reduz o
conservadorismo imposto pelas LMiIs.

O SOS constitui um método flexivel para resolver problemasimados a engenharia de
controle possibilitando assim como as LMIs, transform&eidios problemas de controle em
restricdes soluciondveis via algoritmos computacion@sSOS pode resolver problemas que
envolvam muitas varidveis matriciais, contemplando tambécaso de matrizes polinomiais,
sendo os polindbmios dependentes do vetor de estado do aisdém disso, diversas restricoes
podem ser impostas a estas varidveis como indices de desmmeeestricbes exigidas no
projeto do controlador.

Motivados pelos beneficios da proposta de analisar a &dtate e de projetar controlado-
res de sistemas nao lineares via SOS, pesquisadores dpragepropostas, como a analise da
estabilidade com garantia de taxa de decaimento (YUM; WARG33), a analise da estabili-
dade e estimacao da regido de atragdo (CHEN et al., 2015jJiseada estabilidade utilizando
multiplas fun¢des de Lyapunov (GUELTON et al., 2013), coletcom custo garantido de mo-
delosfuzzypolinomiais (TANAKA; OHTAKE; WANG, 2009), o critério de eabilidade ndo
convexa para modeldsizzypolinomiais (CHEN et al., 2013) e restricbes de entrada @asai
considerando modeldazzypolinomiais (YU; HO, 2012).

Problemas mais complexos como o controle de sistemas réards através de modelos
fuzzypolinomiais considerando atraso no vetor estado do sistesngeito a saturagcao sao pro-
postos em Gassara, Hajjaji e Chaabane (2016). Projeto d®leaiores robustos considerando
a reducao da normid,, para modelo$uzzypolinomiais séo propostos por Yu, Huang e Cheng
(2016). O controle robusto com custo garantido de modeipsypolinomiais considerando
atraso no vetor de estado do sistema sdo propostos por Lig (ah2).

Devido aos problemas de carater pratico e académico forgpogtas condicbes que garan-
tem a estabilidade de sistemas chaveados (SOUZA, 2013)n#slg dessas condicdes séao ba-
seadas em LMIs (GEROMEL; DEAECTO, 2009; DEAECTO; GEROMEKBAFOUZ, 2011)

e, recentemente, foi desenvolvida a metodologia de centtdveado para sistemas lineares e
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nao lineares com incertezas politopicas (SOUZA et al., 20QB4a; ALVES et al., 2016).

No mundo real a maioria dos sistemas podem conter incesterdasdos de desgaste me-
canico, variagdo de constantes no modelo do sistema, ilsfoatos componentes elétricos do
circuito, entre outros. Portanto, a habilidade para céatnam sistema em um ambiente in-
certo ou impreciso é uma caracteristica importante nogaadbres a serem projetados (MA-
CHADO, 2003).

Um procedimento que considera as incertezas do sistemaguesaguzzyTS foi proposto
em (SANTIM et al., 2012). Este método considera que o sist@ndinear possui parametros
incertos, sendo os extremos conhecidos. Ainda assim, g@adter um modeléuzzyque
represente exatamente este sistema em uma regido de apéfagiudo, neste procedimento,
embora sejam conhecidos os modelos locais, as fun¢destoh@peia obtidas séo incertas, pois
serdo dependentes dos parametros incertos. Assim, teéquieaitilizam o conceito de controle
CDP nao podem ser diretamente utilizadas.

Em Souza et al. (2014a) e Souza et al. (2014b) os autoresepeop@o utilizacdo das fun-
cOes de pertinéncia do modelo na estrutura do controlaesta forma, ndo ha a necessidade de
utilizar as expressodes que definem as funcdes de pertingareia calculo do sinal de controle,
gue muitas vezes podem ser complexas e dificil de se obteei delchaveamento proposta
tem como objetivo a minimizacdo da derivada da funcdo de wyayp Nesta abordagem, a
derivada da funcéo de Lyapunov com este controle chaveadeérmu igual a derivada da
funcao de Lyapunov com a lei de controle usando CDP, queaenasas funcdes de pertinéncia
disponiveis. As condi¢cfes de projeto sdo descritas em sedebMIs e podem ser resolvidas
computacionalmente.

A lei de controle chaveada (SOUZA et al., 2014a, 2014b) amtasmenor conservado-
rismo quando comparada ao uso de um unico ganho de realgAenfodendo ser aplicada no
controle de modeldgizzyTS incertos e também de modelos lineares com incertezd8oés
(SOUZA et al., 2013). Em Alves et al. (2016) é proposto um elemue ilustra o ganho de
desempenho que pode ser obtido ao considerar o controleadl@em comparacdo com a re-
alimentacéo do vetor de estado com um unico ganho em um siditegar incerto e invariante
no tempo. A partir deste exemplo é possivel observar o memsecvadorismo da lei de con-
trole chaveada em relacéo a realimentacdo do vetor de estadam Unico ganho e também
melhores indices de desempenho, quando comparada acéiilide uma lei de controle com
um unico ganho (OLIVEIRA et al., 2018).

Em Buzetti (2017) é provado que se um sistema pode ser caddroitiizando um Unico
ganho, havera um controlador com ganhos chaveados pragagt8OUZA, 2013; SOUZA et
al., 2014a, 2013) que também podem controlar o sistema. Eexemplo também apresentado
em Buzetti (2017) é possivel observar o melhor desempenltoroolador chaveado e a re-
ducao do conservadorismo, pois foi possivel controlar stesia utilizando ganhos chaveados
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mas n&o com um unico ganho.

O controle chaveado de sistemas néo lineares utilizandelogidzzyTS é uma metodolo-
gia eficaz e pode solucionar problemas complexos, como etprde controladores chaveados
H. para uma classe de sistemas nao lineares incertos sujataracgio (OLIVEIRA et al.,
2018), sem a necessidade de obter as funcdes de pertinéect@ibinam os modeldazzy
TS. Deste modo, estas técnicas de controle sdo convenpanteaplicacdes praticas.

Em Chen e Juang (2011) foram desenvolvidos controladoee®allos para modelaszzy
polinomiais, em que a lei de controle € dependente das fard@@ertinéncia e a lei de cha-
veamento esta relacionada com o vetor de estado do sisteatdidd com regraiizzy Em
Baldi, Kosmatopoulos e loannou (2013) foi proposto uma ahdtmgia de controle chaveado de
supervisao adaptativo para sistemas nao lineares incertos

Em Cao et al. (2014) os autores propuseram o controle densistedo lineares incertos

utilizando modelo$uzzypolinomiais considerando as incertezas limitadas em nertambém

a diminuicédo do conservadorismo no projeto dos controkslem relagéo ao trabalho proposto
em Tanaka et al. (2009). Atualmente, os trabalhos que trd¢esistemas nao lineares utilizando
modelosfuzzypolinomiais utilizam incertezas limitadas em norma (LI; M@, 2012; CAO et
al., 2014; TANAKA et al., 2016; KIM; PARK; JOO, 2016; YU; HUAGE; CHENG, 2016).
Nestes casos, o sinal de controle é obtido através da cogdioitid@s ganhos com as fungdes de
pertinéncia.

As incertezas limitadas em norma também foram utilizadas&malhos nos quais a planta
foi descrita através de modelagzzyTS, como em Tanaka e Wang (2004), Lee, Park e Chen
(2001). Para realizar a modelagem do sistema considerandoatezas limitadas em norma é
necessario conhecer os limites das incertezas para raaprajeto e também escolher matrizes
adicionais adequadas que sédo utilizadas para expressargeia e que influenciam no projeto
do controlador (LEE; PARK; CHEN, 2001). Desta forma, modeia sistema utilizando as
incertezas limitadas em norma, pode acarretar em resgltifdoentes ou infactiveis, de acordo
com a escolha das matrizes utilizadas para representareateiras.

Os projetos de controladores robustos chaveados parmastgio lineares baseados na
decomposicdo em soma de quadrados ainda € um tema ndo dmpharditeratura. Neste
trabalho, serédo propostos controladores chaveados losseadSOS considerando incertezas
politépicas, portanto sera necessario conhecer os valeresgximo e minimo das incertezas.
Os controladores chaveados propostos serdo uma extensdi@balhos Souza et al. (2013,
2014a).
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1.2

OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho € propor novas leis daerote, considerando uma classe

de sistemas incertos cuja a dindmica € dada apenas por fupgbeomiais dependentes do

vetor de estado do sistema. Também serédo consideradonasstéio lineares incertos cujas
dindmicas néo séo representadas apenas por fun¢des paisy@ando que para iSso seréo uti-
lizados os modelofizzypolinomiais. Para atingir estes objetivos, neste trabs#ttopropostos
0S seguintes objetivos secundarios:

1.3

Descrever um sistema néo linear incerto utilizando SOSiderendo incertezas politd-
picas, sendo conhecidas as néo linearidades e também cesval@ximos e minimos das
incertezas.

Propor projetos de controle para sistemas néo linearézamtilo modelo$uzzypolino-
miais baseados em (SOUZA, 2013; SOUZA et al., 2014a, 2088)sando necessario o
conhecimento das func¢des de pertinéncia.

Estabelecer procedimentos de projetos para controladbee®ados de sistemas nao li-
neares incertos utilizando SOS.

Apresentar exemplos e simula¢gfes que demonstrem as vastdgemeétodos propostos.

ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Para uma apresentacdo adequada do tema e dos resultados,asie trabalho esta orga-

nizado da seguinte forma:

¢ No Capitulo 2 seré feita uma revisdo da literatura sobre l&VBOS na area de controle,

apresentando os conceitos fundamentais necessarios gasgmvolvimento e compre-
ensdo do trabalho. De forma tedrica, sera possivel compsiaojetos de controladores
com a abordagem de LMIs e SOS.

No Capitulo 3 serdo tratados os moddioazy TS, com foco nos modelos com partes
consequentes lineares e polinomiais, observando o setdéinear das duas metodologias
e destacando as diferencgas entre elas. Ainda neste capérdio comparados os projetos
de controladores para um sistema nao linear utilizando loetlezzyTS e polinomiais.
Desta forma, através de um exemplo, sera possivel observangagens da utilizacao
dos modelosuzzypolinomiais.

No Capitulo 4 sera considerada uma classe de sistemas raceknincertos cuja a di-
namica pode ser descrita apenas por fun¢des polinomiagalinente sera utilizada a
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proposta de se realizar o controle dos sistemas polinomigstos por um controlador
K(x) polinomial dependente do vetor de estado. Com o objetivedezir o conserva-
dorismo e aumentar a regido de factibilidade, serd propostganhoK;(x) para cada
vérticei do politopo das incertezas, sendo apresentadas duas lefmdeamento para
selecionar 0 ganho que reduzird a derivada da funcdo de hgapDesta forma, a lei
de controle sera dada por= Kg(x)X(X), sendox(x) um vetor coluna contendo mono-
mios dependentes do vetor de estado do sisteona €1,2,...,r}, o indice do ganho do
controlador chaveado selecionado, que é uma funcdo doxes@o apresentados neste
capitulo exemplos e simula¢des computacionais.

e No Capitulo 5 seré considerada uma classe de sistemas aawebrincertos mais geral,
sendo a dindmica do sistema descrita ndo apenas por fungidespais. Desta forma,
serdo utilizados os modeld#gzzycom parte consequente polinomial. Inicialmente sera
proposto o controle dos sistemas néo lineares incertositbsspgor modelosuzzypoli-
nomiais através de duas leis de chaveamento, sendo queeadentiole sera dada por
u = Kg(X)X(x). Deve-se observar que as lei de chaveamento, de certa fortetizara
as funcdes de pertinéncia, de modo a reduzir a derivada g¢aduthe Lyapunov. Sao
apresentados neste capitulo exemplos e simula¢des canonaia.

e No Capitulo 6 serdo apresentadas as conclusfes sobre ihdrabaposto. Diante dos
resultados obtidos e o estado da arte do problema estu@ado descritas as perspectivas
para trabalhos futuros.

Neste trabalho, as implementa¢cdes computacionais foriéas fao MATLAB. Problemas
sintetizados a partir de LMIs foram implementadas atraeést@rface YALMIP (LOFBERG,
2004), com solverSeDuMi (STURM, 1999). Para os problemas sintetizados cof®, &fpam
implementados através da interface SOSTOOLS (PAPACHRIZEJQLOU et al., 2013) com
o0 solverSeDuMi.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

De um modo geral, neste trabalho procura-se estabeleces povjetos de controle para
sistemas néo lineares incertos, utilizando como recursg@ndposicdo em soma de quadrados,
gue pode ser vista como uma extensado das desigualdadesamsalimeares. As desigualdades
matriciais lineares € uma metodologia comumente utilizzetta a analise de desempenho e
projeto de controladores para sistemas lineares e ndedmatlizando modelokizzyTS com
parte consequente linear.

No Capitulo 1 foi apresentada uma revisao do estado da adeopapntrole de sistemas
nao lineares de forma mais abrangente, sendo possivelaartbenicas relevantes atualmente
disponiveis para o projeto de controladores para siste&mbneares baseados na decomposi-
cdo em soma de quadrados. No Capitulo 2 foi apresentada vis@xeéa literatura em que 0s
conceitos fundamentais necessarios para o desenvolvraam@mpreensao do trabalho foram
revisados, dentre esses, destacam}se;estabilidade no sentido de Lyapundy;projeto de
controladores baseado em desigualdades matriciaisdm@ara sistemas linearés); projeto
de controladores baseado em decomposi¢cdo em soma de qpsadead sistemas nao linea-
res cuja a dindmica é representada apenas por fun¢desrpiaiappossibilitando deste modo,
observar que a metodologia via SOS é mais geral do que a lsaseadMVIs.

No Capitulo 3 também foi apresentada uma revisao da litreratum foco em modeldszzy
com parte consequente linear e polinomial, destacaigwopjeto de controladores para siste-
mas nao lineares baseado em mod&lagyTS considerando func¢des de Lyapunov quadréticas;
i) projeto de controladores para sistemas nao lineares lmseadnodeloguzzypolinomial
considerando func¢des de Lyapunov polinomidiy;estudo e comparagcéao do setor néo linear
de acordo com as duas metodologias tratagaspmparacao entre os modefagzylineares e
polinomiais.

6.1 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

No Capitulo 4 foram propostas metodologias de controledoksena decomposicdo em
soma de quadrados para sistemas nao lineares com incegrtditépicas com a dinamica do
sistema descrita apenas por fun¢des polinomiais. O prrpedjeto estudado, visa o projeto de
um unico ganho polinomial de acordo com a lei de realimewotagé —K (x)X(x). Em seguida
foram propostos dois outros métodos de projeto para a mdasseae sistema considerando
controladores com ganhos chaveados, de acordo com a leildeertacdal = —Kg (X)X(X).



6.2 PERSPECTIVAS FUTURAS 92

Foi possivel provar que se houver um controlador com ganito &x) que garanta a estabili-
dade do sistema, havera um controlador com ganhos chavéa@gsprojetado com o método
proposto. Através de um exemplo pode-se observar que cGconméo é valido.

Com o objetivo de projetar controladores para sistemaan@seincertos, cuja a dinamica
nao pode ser descrita apenas por funcdes polinomiais, nibu@ap foram propostos contro-
ladores com ganhos chaveados baseados na decomposicamardesquadrados, utilizando
uma lei de controle do tipa = —Kg(Xx)X(X). As incertezas foram consideradas nos modelos
fuzzypolinomiais, desta forma, as funcdes de pertinéncia sed@stas o que torna adequada
a utilizacdo das lei de chaveamento proposta para, de oema.fsintetizar a funcao de perti-
néncia. Deste modo, ndo ha a necessidade de se conheceg@esfda pertinéncia, que muitas
vezes podem ser complexas e/ou desconhecidas.

Os projetos de controladores para sistemas nao lineamsdaag@ropostos se diferenciam
do projeto de controladores com incertezas limitadas blasean SOS descritos na literatura
por ndo dependerem das fungcdes de pertinéncia para compwl de controle. Através das
leis de chaveamento propostas, pode-se realizar projetmsdroladores considerando a norma
He, Sistemas sujeitos a saturacéo no sinal de controle g&stna entrada, entre outros indices
de desemprenho.

6.2 PERSPECTIVAS FUTURAS

e Estabelecer condigbes de relaxamento baseado no traltdMp PARK; JOO, 2016).
Deste modo, considerando aplica¢des praticas, o objetnéotsrnar os ganhos do con-
trolador independentes da matriz polinonX&Kk).

e Na metodologia proposta neste trabalho, foram considsi@talidatas a funcao de Lya-
punow (x) = (X)X 1(X)%, sendaxtomposto pelas variaveis de estado que n&o s&o dire-
tamente afetadas pela entrada de controle. Baseado nafaojodrabalho (GASSARA,
HAJJAJI; CHAABANE, 2016) pretende-se considerar candigla funcéo de Lyapunov

A

mais gerai®/ (x) = (X)X " 1(x)x.

e Tendo em vista aplicacdes préticas, pretende-se consisiEi@acdo no sinal de con-
trole, estabelecendo deste modo uma regido de operacaoetorfALVES et al., 2016;
KLUG; CASTELAN; COUTINHO, 2015) e (GASSARA; HAJJAJI; CHAABNE, 2016).
Podendo ainda estabelecer projetos de controle semilglebte estaveis como em (TA-
NAKA et al., 2016).
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