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RESUMO

Neste trabalho são propostos novos métodos de controle chaveado para uma classe de siste-

mas não lineares incertos utilizando a decomposição em somade quadrados. Inicialmente é

apresentada uma revisão dos conceitos e projetos de controladores baseados em desigualdades

matriciais lineares (do inglêsLinear Matrix Inequalities- LMIs) e a decomposição em soma de

quadrados (do inglêsSum of Squares- SOS), buscando evidenciar as diferenças e vantagens das

metodologias para a área de controle. Comumente são utilizados modelosfuzzypara realizar a

análise da estabilidade e projeto de controladores para sistemas não lineares, e estes modelos

podem ser classificados de acordo com a parte consequente linear ou polinomial. Busca-se neste

trabalho evidenciar as diferenças entre os dois modelosfuzzye a metodologia para projeto de

controladores. Para o caso de sistemas cujas dinâmicas podem ser descritas apenas por funções

polinomiais, serão consideradas incertezas politópicas.Então, visando flexibilizar o projeto

utilizando um controlador composto por um único ganho polinomial e aumentar a região de

factibilidade, são propostos controladores com ganhos polinomiais chaveados. O objetivo desta

lei de chaveamento é minimizar a derivada da função de Lyapunov empregada no projeto. Con-

siderando uma classe de sistemas não lineares mais geral, são propostos controladores com

ganhos chaveados para modelosfuzzypolinomiais. A metodologia proposta não necessita do

conhecimento das funções de pertinência para a implementação da lei de controle chaveada.

Este fato é uma vantagem importante com relação aos inúmerosmétodos que consideram as

funções de pertinência disponíveis pois, muitas vezes, as funções de pertinência podem ser

complexas ou podem também depender de parâmetros incertos da planta, o que dificultam ou

inviabilizam as suas implementações. Através dos resultados obtidos, com análises teóricas e

exemplos numéricos, foi possível mostrar a vantagem da metodologia proposta.

Palavras-chave: Controlador chaveado. Modelosfuzzypolinomiais. Sistemas não lineares

incertos. Soma de quadrados (SOS). Sistemas chaveados.



ABSTRACT

In this manuscript new control methods are proposed for a class of uncertain nonlinear systems

using a sum of squares decomposition. Initially is presented a revision of concepts and control

design procedures based on Linear Matrix Inequalities (LMIs) and on sum of squares (SOS)

evidencing the differences and advantages of these methodologies in the control system design.

Fuzzy models are commonly used to perform stability analysis and controller design for nonli-

near systems, and can be classified by a linear or polynomial consequent model. A goal of this

dissertation is to compare these two methodologies in the control system design of a class of

uncertain nonlinear systems. For the case of systems whose dynamics can be described only by

polynomial functions will be also considered polytopic uncertainty. Therefore, in order to make

the design more flexible than that obtained with only one controller with polynomial gain and

increase the feasibility region, a new procedure for designing controllers with switched poly-

nomial gains is proposed. The purpose of this switching law is to minimize the time derivative

of the Lyapunov function employed in the design. For a more general class of nonlinear sys-

tems, controllers with switched gains for polynomial fuzzymodels are proposed. The proposed

methodology does not require the knowledge of the membership functions for an implementa-

tion of the control law. This fact is an important advantage over the many methods that consider

available the membership functions, because the membership functions can often be complex

or may also depend on uncertain plant parameters, which makes their implementation difficult

or impossible. The presented results, with theoretical analyses and numerical examples, show

the advantages of the proposed procedure.

Keywords: Switched controller. Polinomial fuzzy models. Uncertain nonlinear systems. Sum

of Squares (SOS). Switched systems.
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1 INTRODUÇÃO

Neste capítulo é apresentada a motivação para o trabalho realizado e definindos os objetivos

a serem atingidos. Ao final deste capítulo apresenta-se a organização do texto.

1.1 CONTROLE DE SISTEMAS NÃO LINEARES

No mundo real e não idealizado, a maioria dos sistemas dinâmicos encontrados tem natu-

reza não linear (SLOTINE; LI et al., 1991). Entretanto, o controle e a análise de sistemas não

lineares estão entre os problemas mais desafiadores da teoria de sistemas de controle. Apesar de

muitos anos de pesquisa, ainda não há uma metodologia universal para análise da estabilidade

e desempenho de sistemas não lineares, muito menos para o projeto de controladores para tais

sistemas (PRAJNA; PAPACHRISTODOULOU; WU, 2004).

A teoria introduzida pelo matemático russo Alexandr Mikhailovich Lyapunov é uma im-

portante ferramenta para o estudo da estabilidade e controle de sistemas não lineares. O método

proposto não é restrito a análise de apenas uma região ou ponto de operação. Ele determina as

propriedades de estabilidade do sistema não linear pela construção e análise ao longo do tempo

de uma função “energia”, não havendo, desta forma, a necessidade de resolver as equações

diferenciais que descrevem o sistema (SLOTINE; LI et al., 1991).

Considerando as candidatas a funções de Lyapunov do tipo quadrática ou composta, é possí-

vel formular vários problemas na teoria de controle atravésde desigualdades matriciais lineares

(do inglês,Linear Matrix Inequalities- LMI), que comumente são utilizadas para a análise da

estabilidade e projeto de controladores para sistemas lineares (BOYD et al., 1994).

A descrição dos sistemas não lineares por modelosfuzzyTakagi-Sugeno (TS) (TAKAGI;

SUGENO, 1985) possibilita representá-los como uma combinação de modelos locais lineares,

ponderados por funções de pertinência. Estes modelos oferecem uma descrição matemática ade-

quada dos sistemas não lineares (TAKAGI; SUGENO, 1985) e vêmsendo amplamente utiliza-

dos na modelagem e controle de sistemas não lineares. São consideradas funções de Lyapunov

quadráticas e modelos locais lineares e utilizadas as LMIs para análise da estabilidade e pro-

jeto de controladores com restrições, índices de desempenho e incertezas (TANAKA; IKEDA;

WANG, 1998; TANAKA; WANG, 2004; TEIXEIRA; ASSUNÇÃO; AVELLAR, 2003; MO-

ZELLI; PALHARES; AVELLAR, 2008; SOUZA et al., 2013; ALVES etal., 2016).

Os modelosfuzzyTS possibilitam a representação dos sistemas não lineares por subsistemas

combinados através das funções de pertinência, e por meio das técnicas propostas por Taniguchi
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et al. (2001), também conhecida como forma generalizada, ossistemas não lineares podem ser

representados de forma exata em uma região de operação.

Esta representação exata permite então o projeto de controladores para sistemas não linea-

res através de sua descrição pelo modelofuzzyTS, desde que o sistema permaneça na região de

espaço de estados na qual o modelo foi obtido. Neste contextopodem ser aplicadas técnicas de

controle que utilizam a Compensação Paralela Distribuída (CDP) (TEIXEIRA; ZAK, 1999;

WANG; TANAKA; GRIFFIN, 1995, 1996; TANAKA; IKEDA; WANG, 1998; TANAKA;

WANG, 2004), fazendo uso das funções de pertinência dos modelos fuzzyna composição da

lei de controle (ALVES et al., 2016).

Em Parrilo (2000) propõem-se a decomposição de funções não lineares polinomiais mul-

tivariadas em soma de quadrados (do inglêsSum of Squares- SOS). Essa nova metodologia

aplicada na análise da estabilidade e projeto de controladores trouxe vários avanços em relação

as LMIs, como, por exemplo, a possibilidade de não se restringir apenas as funções de Lyapu-

nov quadráticas ou compostas (TANAKA et al., 2009; PRAJNA; PAPACHRISTODOULOU;

WU, 2004).

Considerando sistemas não lineares cujas dinâmicas podem ser descritas apenas por fun-

ções polinomiais dependentes do vetor de estado do sistema (sistemas polinomiais), não há a

necessidade da utilização de modelosfuzzyTS para a análise da estabilidade e projeto de con-

troladores (PAPACHRISTODOULOU; PRAJNA, 2002; PRAJNA; PAPACHRISTODOULOU;

WU, 2004). Como exemplos de sistemas cujas dinâmicas podem ser representadas apenas por

funções polinomiais estão os sistemas caóticos, como o sistema de Lorenz (LORENZ, 1963),

Rossler (RÖSSLER, 1976), Chen (UETA; CHEN, 2000) e Lü (LÜ; CHEN; ZHANG, 2002).

Sistemas caóticos são não lineares e apresentam uma complexa dinâmica aperiódica, sendo

a trajetória do sistema muito sensível às condições iniciais. Os sistemas caóticos apresentam

várias aplicações nos dias de hoje, tais como em comunicaçãosegura, sistemas biológicos, siste-

mas ecológicos, entre outros (LAM, 2010; CHUANG et al., 2013). Controle e sincronização de

sistemas caóticos podem ser eficientemente solucionados via SOS (LAM; LI, 2014; RAMOS et

al., 2017). A principal diferença entre a utilização de modelos fuzzyTS, linearização em torno

do ponto de equilíbrio e a decomposição em SOS, é que, diferente dos dois primeiros, com

o uso das técnicas de soma de quadrados, o projeto dos controladores é válido para qualquer

condição inicial, não havendo necessidade de limitar o sistema a uma região de operação.

A análise da estabilidade e o projeto de controladores para sistemas polinomiais podem,

em princípio, serem considerados restritivos em relação aos sistemas não lineares que, em ge-

ral, possuem funções não polinomiais no modelo do sistema. Entretanto, tendo em vista o

crescente aumento de técnicas de análise e projetos baseados em SOS, tais sistemas estão se

tornando cada vez mais atrativos. Em Xu, Xie e Wang (2009) e Jennawasin, Narikiyo e Kawa-

nishi (2010) são propostos projetos de controladores robustos para sistemas polinomiais com
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incertezas politópicas. Em Nguang, Saat e Krug (2011) são consideradas incertezas limitadas

em norma para realizar o projeto do controlador para realimentação estática da saída de siste-

mas polinomiais. No trabalho Huang, Hong-Fei e Jian-Ping (2013) propuseram controladores

com garantia da normaH∞ para sistemas polinomiais incertos.

Para contemplar sistemas não lineares cujas dinâmicas são representadas não apenas por

funções polinomiais, Tanaka et al. (2007b) propuseram a modelagem em modelosfuzzypolino-

miais para analisar a estabilidade e em Tanaka et al. (2007a)os autores propuseram projetos de

controladores via compensação paralela distribuída polinomial (CAO et al., 2014). No trabalho

Tanaka et al. (2009) é possível verificar que o SOS é um caso mais geral que inclui as LMIs,

deste modo os resultados dos trabalhos mostraram que a decomposição em SOS dos sistemas

não lineares utilizando modelosfuzzypolinomiais e funções de Lyapunov polinomiais, reduz o

conservadorismo imposto pelas LMIs.

O SOS constitui um método flexível para resolver problemas relacionados à engenharia de

controle possibilitando assim como as LMIs, transformar diversos problemas de controle em

restrições solucionáveis via algoritmos computacionais.O SOS pode resolver problemas que

envolvam muitas variáveis matriciais, contemplando também o caso de matrizes polinomiais,

sendo os polinômios dependentes do vetor de estado do sistema. Além disso, diversas restrições

podem ser impostas a estas variáveis como índices de desempenho e restrições exigidas no

projeto do controlador.

Motivados pelos benefícios da proposta de analisar a estabilidade e de projetar controlado-

res de sistemas não lineares via SOS, pesquisadores apresentaram propostas, como a análise da

estabilidade com garantia de taxa de decaimento (YUM; WANG,2013), a análise da estabili-

dade e estimação da região de atração (CHEN et al., 2015), a análise da estabilidade utilizando

múltiplas funções de Lyapunov (GUELTON et al., 2013), controle com custo garantido de mo-

delosfuzzypolinomiais (TANAKA; OHTAKE; WANG, 2009), o critério de estabilidade não

convexa para modelosfuzzypolinomiais (CHEN et al., 2013) e restrições de entrada e saída

considerando modelosfuzzypolinomiais (YU; HO, 2012).

Problemas mais complexos como o controle de sistemas não lineares através de modelos

fuzzypolinomiais considerando atraso no vetor estado do sistemae sujeito a saturação são pro-

postos em Gassara, Hajjaji e Chaabane (2016). Projeto de controladores robustos considerando

a redução da normaH∞ para modelosfuzzypolinomiais são propostos por Yu, Huang e Cheng

(2016). O controle robusto com custo garantido de modelosfuzzypolinomiais considerando

atraso no vetor de estado do sistema são propostos por Li e Wang (2012).

Devido aos problemas de caráter prático e acadêmico foram propostas condições que garan-

tem a estabilidade de sistemas chaveados (SOUZA, 2013). Algumas dessas condições são ba-

seadas em LMIs (GEROMEL; DEAECTO, 2009; DEAECTO; GEROMEL; DAAFOUZ, 2011)

e, recentemente, foi desenvolvida a metodologia de controle chaveado para sistemas lineares e
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não lineares com incertezas politópicas (SOUZA et al., 2013, 2014a; ALVES et al., 2016).

No mundo real a maioria dos sistemas podem conter incertezas, oriundos de desgaste me-

cânico, variação de constantes no modelo do sistema, imprecisão nos componentes elétricos do

circuito, entre outros. Portanto, a habilidade para controlar um sistema em um ambiente in-

certo ou impreciso é uma característica importante nos controladores a serem projetados (MA-

CHADO, 2003).

Um procedimento que considera as incertezas do sistema nos modelosfuzzyTS foi proposto

em (SANTIM et al., 2012). Este método considera que o sistemanão linear possui parâmetros

incertos, sendo os extremos conhecidos. Ainda assim, pode-se obter um modelofuzzyque

represente exatamente este sistema em uma região de operação. Contudo, neste procedimento,

embora sejam conhecidos os modelos locais, as funções de pertinência obtidas são incertas, pois

serão dependentes dos parâmetros incertos. Assim, técnicas que utilizam o conceito de controle

CDP não podem ser diretamente utilizadas.

Em Souza et al. (2014a) e Souza et al. (2014b) os autores propõe a não utilização das fun-

ções de pertinência do modelo na estrutura do controlador, desta forma, não há a necessidade de

utilizar as expressões que definem as funções de pertinênciapara o cálculo do sinal de controle,

que muitas vezes podem ser complexas e difícil de se obter. A lei de chaveamento proposta

tem como objetivo a minimização da derivada da função de Lyapunov. Nesta abordagem, a

derivada da função de Lyapunov com este controle chaveado é menor ou igual à derivada da

função de Lyapunov com a lei de controle usando CDP, que considera as funções de pertinência

disponíveis. As condições de projeto são descritas em termos de LMIs e podem ser resolvidas

computacionalmente.

A lei de controle chaveada (SOUZA et al., 2014a, 2014b) apresenta menor conservado-

rismo quando comparada ao uso de um único ganho de realimentação, podendo ser aplicada no

controle de modelosfuzzyTS incertos e também de modelos lineares com incertezas politópicas

(SOUZA et al., 2013). Em Alves et al. (2016) é proposto um exemplo que ilustra o ganho de

desempenho que pode ser obtido ao considerar o controle chaveado em comparação com a re-

alimentação do vetor de estado com um único ganho em um sistema linear incerto e invariante

no tempo. A partir deste exemplo é possível observar o menor conservadorismo da lei de con-

trole chaveada em relação à realimentação do vetor de estadocom um único ganho e também

melhores índices de desempenho, quando comparada à utilização de uma lei de controle com

um único ganho (OLIVEIRA et al., 2018).

Em Buzetti (2017) é provado que se um sistema pode ser controlado utilizando um único

ganho, haverá um controlador com ganhos chaveados propostoem (SOUZA, 2013; SOUZA et

al., 2014a, 2013) que também podem controlar o sistema. Em umexemplo também apresentado

em Buzetti (2017) é possível observar o melhor desempenho docontrolador chaveado e a re-

dução do conservadorismo, pois foi possível controlar um sistema utilizando ganhos chaveados
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mas não com um único ganho.

O controle chaveado de sistemas não lineares utilizando modelosfuzzyTS é uma metodolo-

gia eficaz e pode solucionar problemas complexos, como o projeto de controladores chaveados

H∞ para uma classe de sistemas não lineares incertos sujeito a saturação (OLIVEIRA et al.,

2018), sem a necessidade de obter as funções de pertinência que combinam os modelosfuzzy

TS. Deste modo, estas técnicas de controle são convenientespara aplicações práticas.

Em Chen e Juang (2011) foram desenvolvidos controladores chaveados para modelosfuzzy

polinomiais, em que a lei de controle é dependente das funções de pertinência e a lei de cha-

veamento está relacionada com o vetor de estado do sistema deacordo com regrasfuzzy. Em

Baldi, Kosmatopoulos e Ioannou (2013) foi proposto uma metodologia de controle chaveado de

supervisão adaptativo para sistemas não lineares incertos.

Em Cao et al. (2014) os autores propuseram o controle de sistemas não lineares incertos

utilizando modelosfuzzypolinomiais considerando as incertezas limitadas em normae também

a diminuição do conservadorismo no projeto dos controladores em relação ao trabalho proposto

em Tanaka et al. (2009). Atualmente, os trabalhos que tratamde sistemas não lineares utilizando

modelosfuzzypolinomiais utilizam incertezas limitadas em norma (LI; WANG, 2012; CAO et

al., 2014; TANAKA et al., 2016; KIM; PARK; JOO, 2016; YU; HUANG; CHENG, 2016).

Nestes casos, o sinal de controle é obtido através da combinação dos ganhos com as funções de

pertinência.

As incertezas limitadas em norma também foram utilizadas emtrabalhos nos quais a planta

foi descrita através de modelosfuzzyTS, como em Tanaka e Wang (2004), Lee, Park e Chen

(2001). Para realizar a modelagem do sistema considerando as incertezas limitadas em norma é

necessário conhecer os limites das incertezas para realizar o projeto e também escolher matrizes

adicionais adequadas que são utilizadas para expressar a incerteza e que influenciam no projeto

do controlador (LEE; PARK; CHEN, 2001). Desta forma, modelar um sistema utilizando as

incertezas limitadas em norma, pode acarretar em resultados diferentes ou infactíveis, de acordo

com a escolha das matrizes utilizadas para representar as incertezas.

Os projetos de controladores robustos chaveados para sistemas não lineares baseados na

decomposição em soma de quadrados ainda é um tema não explorado na literatura. Neste

trabalho, serão propostos controladores chaveados baseados em SOS considerando incertezas

politópicas, portanto será necessário conhecer os valoresde máximo e mínimo das incertezas.

Os controladores chaveados propostos serão uma extensão dos trabalhos Souza et al. (2013,

2014a).
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é propor novas leis de controle, considerando uma classe

de sistemas incertos cuja a dinâmica é dada apenas por funções polinomiais dependentes do

vetor de estado do sistema. Também serão considerados sistemas não lineares incertos cujas

dinâmicas não são representadas apenas por funções polinomiais, sendo que para isso serão uti-

lizados os modelosfuzzypolinomiais. Para atingir estes objetivos, neste trabalhosão propostos

os seguintes objetivos secundários:

• Descrever um sistema não linear incerto utilizando SOS considerando incertezas politó-

picas, sendo conhecidas as não linearidades e também os valores máximos e mínimos das

incertezas.

• Propor projetos de controle para sistemas não lineares utilizando modelosfuzzypolino-

miais baseados em (SOUZA, 2013; SOUZA et al., 2014a, 2013), não sendo necessário o

conhecimento das funções de pertinência.

• Estabelecer procedimentos de projetos para controladoreschaveados de sistemas não li-

neares incertos utilizando SOS.

• Apresentar exemplos e simulações que demonstrem as vantagens dos métodos propostos.

1.3 ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO

Para uma apresentação adequada do tema e dos resultados obtidos, este trabalho está orga-

nizado da seguinte forma:

• No Capítulo 2 será feita uma revisão da literatura sobre LMIse SOS na área de controle,

apresentando os conceitos fundamentais necessários para odesenvolvimento e compre-

ensão do trabalho. De forma teórica, será possível compararos projetos de controladores

com a abordagem de LMIs e SOS.

• No Capítulo 3 serão tratados os modelosfuzzyTS, com foco nos modelos com partes

consequentes lineares e polinomiais, observando o setor não linear das duas metodologias

e destacando as diferenças entre elas. Ainda neste capítulo, serão comparados os projetos

de controladores para um sistema não linear utilizando modelos fuzzyTS e polinomiais.

Desta forma, através de um exemplo, será possível observar as vantagens da utilização

dos modelosfuzzypolinomiais.

• No Capítulo 4 será considerada uma classe de sistemas não lineares incertos cuja a di-

nâmica pode ser descrita apenas por funções polinomiais. Inicialmente será utilizada a
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proposta de se realizar o controle dos sistemas polinomiaisincertos por um controlador

K(x) polinomial dependente do vetor de estado. Com o objetivo de reduzir o conserva-

dorismo e aumentar a região de factibilidade, será propostoum ganhoKi(x) para cada

vértice i do politopo das incertezas, sendo apresentadas duas leis dechaveamento para

selecionar o ganho que reduzirá a derivada da função de Lyapunov. Desta forma, a lei

de controle será dada poru = Kσ (x)x̂(x), sendo ˆx(x) um vetor coluna contendo monô-

mios dependentes do vetor de estado do sistema eσ ∈ {1,2, . . . , r}, o índice do ganho do

controlador chaveado selecionado, que é uma função do vetorx. São apresentados neste

capítulo exemplos e simulações computacionais.

• No Capítulo 5 será considerada uma classe de sistemas não lineares incertos mais geral,

sendo a dinâmica do sistema descrita não apenas por funções polinomiais. Desta forma,

serão utilizados os modelosfuzzycom parte consequente polinomial. Inicialmente será

proposto o controle dos sistemas não lineares incertos descritos por modelosfuzzypoli-

nomiais através de duas leis de chaveamento, sendo que a lei de controle será dada por

u = Kσ (x)x̂(x). Deve-se observar que as lei de chaveamento, de certa forma sintetizará

as funções de pertinência, de modo a reduzir a derivada da função de Lyapunov. São

apresentados neste capítulo exemplos e simulações computacionais.

• No Capítulo 6 serão apresentadas as conclusões sobre o trabalho proposto. Diante dos

resultados obtidos e o estado da arte do problema estudado, serão descritas as perspectivas

para trabalhos futuros.

Neste trabalho, as implementações computacionais foram feitas no MATLAB. Problemas

sintetizados a partir de LMIs foram implementadas através da interface YALMIP (LOFBERG,

2004), com osolverSeDuMi (STURM, 1999). Para os problemas sintetizados com SOS, foram

implementados através da interface SOSTOOLS (PAPACHRISTODOULOU et al., 2013) com

o solverSeDuMi.
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS

De um modo geral, neste trabalho procura-se estabelecer novos projetos de controle para

sistemas não lineares incertos, utilizando como recurso a decomposição em soma de quadrados,

que pode ser vista como uma extensão das desigualdades matriciais lineares. As desigualdades

matriciais lineares é uma metodologia comumente utilizadapara a análise de desempenho e

projeto de controladores para sistemas lineares e não lineares utilizando modelosfuzzyTS com

parte consequente linear.

No Capítulo 1 foi apresentada uma revisão do estado da arte para o controle de sistemas

não lineares de forma mais abrangente, sendo possível conhecer técnicas relevantes atualmente

disponíveis para o projeto de controladores para sistemas não lineares baseados na decomposi-

ção em soma de quadrados. No Capítulo 2 foi apresentada uma revisão da literatura em que os

conceitos fundamentais necessários para o desenvolvimento e compreensão do trabalho foram

revisados, dentre esses, destacam-se;i) a estabilidade no sentido de Lyapunov;ii) projeto de

controladores baseado em desigualdades matriciais lineares para sistemas lineares;iii) projeto

de controladores baseado em decomposição em soma de quadrados para sistemas não linea-

res cuja a dinâmica é representada apenas por funções polinomiais, possibilitando deste modo,

observar que a metodologia via SOS é mais geral do que a baseada em LMIs.

No Capítulo 3 também foi apresentada uma revisão da literatura com foco em modelosfuzzy

com parte consequente linear e polinomial, destacando;i) projeto de controladores para siste-

mas não lineares baseado em modelosfuzzyTS considerando funções de Lyapunov quadráticas;

ii) projeto de controladores para sistemas não lineares baseado em modelosfuzzypolinomial

considerando funções de Lyapunov polinomiais;iii) estudo e comparação do setor não linear

de acordo com as duas metodologias tratadas;iv) comparação entre os modelosfuzzylineares e

polinomiais.

6.1 PRINCIPAIS CONTRIBUIÇÕES

No Capítulo 4 foram propostas metodologias de controle baseadas na decomposição em

soma de quadrados para sistemas não lineares com incertezaspolitópicas com a dinâmica do

sistema descrita apenas por funções polinomiais. O primeiro projeto estudado, visa o projeto de

um único ganho polinomial de acordo com a lei de realimentação u=−K(x)x̂(x). Em seguida

foram propostos dois outros métodos de projeto para a mesma classe de sistema considerando

controladores com ganhos chaveados, de acordo com a lei de realimentaçãou= −Kσ (x)x̂(x).
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Foi possível provar que se houver um controlador com ganho único K(x) que garanta a estabili-

dade do sistema, haverá um controlador com ganhos chaveadosKσ (x), projetado com o método

proposto. Através de um exemplo pode-se observar que o contrário não é válido.

Com o objetivo de projetar controladores para sistemas lineares incertos, cuja a dinâmica

não pode ser descrita apenas por funções polinomiais, no Capítulo 5 foram propostos contro-

ladores com ganhos chaveados baseados na decomposição em soma de quadrados, utilizando

uma lei de controle do tipou = −Kσ (x)x̂(x). As incertezas foram consideradas nos modelos

fuzzypolinomiais, desta forma, as funções de pertinência serão incertas o que torna adequada

a utilização das lei de chaveamento proposta para, de certa forma, sintetizar a função de perti-

nência. Deste modo, não há a necessidade de se conhecer as funções de pertinência, que muitas

vezes podem ser complexas e/ou desconhecidas.

Os projetos de controladores para sistemas não lineares incertos propostos se diferenciam

do projeto de controladores com incertezas limitadas baseado em SOS descritos na literatura

por não dependerem das funções de pertinência para compor o sinal de controle. Através das

leis de chaveamento propostas, pode-se realizar projetos de controladores considerando a norma

H∞, sistemas sujeitos a saturação no sinal de controle, restrição na entrada, entre outros índices

de desemprenho.

6.2 PERSPECTIVAS FUTURAS

• Estabelecer condições de relaxamento baseado no trabalho (KIM; PARK; JOO, 2016).

Deste modo, considerando aplicações práticas, o objetivo será tornar os ganhos do con-

trolador independentes da matriz polinomialX(x̃).

• Na metodologia proposta neste trabalho, foram consideradas candidatas à função de Lya-

punovV(x) = x̂(x)X−1(x̃)x̂, sendo ˜x composto pelas variáveis de estado que não são dire-

tamente afetadas pela entrada de controle. Baseado na proposta do trabalho (GASSARA;

HAJJAJI; CHAABANE, 2016) pretende-se considerar candidatas à função de Lyapunov

mais geraisV(x) = x̂(x)X−1(x)x̂.

• Tendo em vista aplicações práticas, pretende-se considerar saturação no sinal de con-

trole, estabelecendo deste modo uma região de operação, como em (ALVES et al., 2016;

KLUG; CASTELAN; COUTINHO, 2015) e (GASSARA; HAJJAJI; CHAABANE, 2016).

Podendo ainda estabelecer projetos de controle semi-globalmente estáveis como em (TA-

NAKA et al., 2016).
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