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Abstract— This paper presents an LMI formulation for stability analysis and control of Lur’e type Markov
Jump Systems. In addition to the full knowledge of the Markov chain states/modes, as well as the dynamic
system, we consider two possibilities for the unknown non-linearity, either it is deterministic or it changes with
the Makov jumps. Based on this information, we propose conditions for testing the system absolute stability and
we propose a state feedback control. We illustrate our results with a practical example.
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Resumo— Este trabalho apresenta uma formulação LMI para a análise de estabilidade e controle de sistemas
tipo Lur’e com Saltos Markovianos. Adicionalmente, além do completo conhecimento dos modos da cadeia
de Markov, bem como do sistema dinâmico, consideramos duas possibilidades para a não linearidade, que é
desconhecida: ou ela é determińıstica ou elaaaaa muda de acordo com o modo i ∈ K da cadeia de Markov. Com
base nestas hipóteses, propomos condições para o teste da estabilidade absoluta e um projeto de controle por
realimentação de estados. Os conceitos são ilustrados com um exemplo prático.

Palavras-chave— Teoria de Controle, Critério do Ćırculo, Sistemas com Saltos Markovianos, LMIs.

1 Introdução

Inúmeros sistemas f́ısicos e biológicos podem ser
estudados via sistemas dinâmicos através de uma
representação matemática que leva em considera-
ção algumas de suas propriedades. Entre elas, des-
tacamos, por exemplo, não linearidades, que são
encontradas em alguns modelos biológicos que po-
dem representar desde a dinâmica entre espécies
animais até a disseminação de v́ırus. Também en-
contramos não linearidades em outros sistemas f́ı-
sicos, tais como no controle de antenas e nos osci-
ladores eletrônicos Monteiro (2011).

Tais sistemas podem sofrer mudanças abrup-
tas, tornando inviável uma modelagem determi-
ńıstica. Assim, os processos estocásticos tornam-
se interessantes por permitir que tais eventos se-
jam levados em consideração, baseando-se não
mais em um modelo preciso, mas em estat́ısticas
que incluem probabilidades, valores esperados, va-
riância entre outros Gonçalves (2009).

Uma das maneiras encontradas para mode-
lar mudanças abruptas na dinâmica de sistemas
é escrevê-los como um conjunto de diferentes sub-
sistemas, cada um deles representando um modo
de operação. Cada modo é descrito por um con-
junto de equações lineares e a aleatoriedade a ser
levada em conta é modelada como um salto en-
tre os diferentes modos de operação. Tal modela-
gem recebeu o nome de sistemas lineares com sal-
tos markovianos (MJLS, da sigla em inglês para
Markov Jump Linear Systems) e tem sido usada
em diversos trabalhos na literatura, Costa et al.
(2006), Costa et al. (2012) e suas referências.

O objetivo deste trabalho é definir com preci-
são o problema de estabilidade absoluta para sis-

temas com saltos markovianos a tempo cont́ınuo,
com respeito ao Critério do Circulo, tanto para sis-
temas com múltiplas entradas e sáıdas (MIMO, da
sigla em inglês Multiple Input, Multiple Output),
quanto para sistemas com uma única entrada e
uma única sáıda (SISO, da sigla em inglês Single
Input, Single Output). As condições de estabili-
dade, com limitante superior para o custo quadrá-
tico de pior caso são descritas por desigualdades
matriciais lineares (LMIs, da sigla em inglês para
Linear Matrix Inequalities) bem como o controle
por realimentação de estados.

Para tal se faz necessário apresentar este pro-
blema no formato proposto por Lur’e, que é uma
maneira de se equacionar um sistema dinâmico
não linear em duas partes: a linear, que é uma
representação de estados linear convencional; e a
parte não linear, representada por uma função da
sáıda realimentada negativamente na entrada.

O problema de estabilidade absoluta consiste
em determinar uma condição para que o sistema
não linear do tipo Lur’e seja estável para uma
classe de não linearidades. Note ainda que, no
caso clássico, tais funções não lineares podem se-
quer ser perfeitamente conhecidas, desde que per-
tençam à classe em estudo. Neste trabalho, esten-
demos os resultados do clássico Critério do Ćırculo
para o problema de estabilidade absoluta de siste-
mas com saltos markovianos.

2 Conceitos Preliminares

Nesta seção é apresentado o problema que será
tratado ao longo deste trabalho, bem como alguns
conceitos fundamentais.

Neste texto será encontrada a seguinte nota-
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ção, letras maiúsculas indicam matrizes, as minús-
culas vetores e escalares. Para matrizes e vetores,
o simbolo (·)′ indica a matriz/vetor transposta,
Tr(·) denota o operador traço matricial, para a
soma de uma matriz com seu transposto adota-
mos a seguinte notação He(Z) := Z+Z′, o śımbolo
? indica o bloco induzido por simetria em matri-
zes simétricas. O conjunto R+ indica os números
reais positivos. O operador esperança matemá-
tica (condicional) de uma variável aleatória E [·]
(E [·|·]). Para funções não lineares, Φ denota o
conjunto das funções não lineares pertencentes ao
setor. Quando for conveniente omitiremos a variá-
vel temporal t, trocando x(t) por x. A norma-2
para um sinal aleatório x(t),

‖x‖22 := E
[∫ ∞

0

x(t)′x(t)dt

]
.

2.1 Cadeias de Markov de Tempo Cont́ınuo e
Critério do Cı́rculo

Assumimos um espaço de probabilidades
(Ω,F,P), onde Ω é o espaço amostral, F é
uma σ-álgebra em Ω e P é uma medida de
probabilidade. Considera-se também, um sistema
não linear com saltos markovianos G:

ẋ(t) = A(θt)x(t) + E(θt)p(t), (1a)

q(t) = Cq(θt)x(t), (1b)

p(t) = −φ(q(t)). (1c)

onde x(t) ∈ Rn é o espaço de estados, p(t) ∈ Rm
é um sinal de entrada, q(t) ∈ Rm é o sinal de
sáıda e a função não linear φ : Rm → Rm, tal que,
φ(0) = 0, garante que x = 0 seja um ponto de
equiĺıbrio estável.

Adicionalmente, dizemos que φ(·) pertence ao
setor [0,K], com K := diag(κ1, · · · , κm), κj > 0
para j ∈ {1, 2, · · · ,m}, se, (φ(q)−Kq)′φ(q) ≤ 0.

A variável aleatória, θt ∈ K = {1,2,· · ·,N},
define uma cadeia de Markov de Tempo Cont́ı-
nuo (CTMC, da sigla em inglês para Continuous-
Time Markov Chain), logo, o processo estocástico,
{θt, t ∈ [0,∞)}, é tal que

pij(δ) = P(θt+δ = j|θt = i) ={
λijδ + O(δ) , i 6= j

1+ λiiδ + O(δ) , i = j
(2)

Temos que: λij ≥ 0 ∀i 6= j, λii ≤ 0, com∑
j∈K λij = 0. Com isso pode-se construir a ma-

triz taxa de transição de estados Λ = [λij ], que
contém as taxas de transição entre os modos da
cadeia de Markov representada por θt ∈ K de Fa-
rias (1998).

Definição 2.1 (Gerador Infinitesi-
mal), de Farias (1998). Seja um processo
estocástico definido por {Xt, t ∈ [0,+∞)}, e uma
função do processo dada por f(Xt). O gerador
infinitesimal de Xt aplicado a f é dado por

Lf := lim
∆→0+

E
[
f(Xt+∆)− f(Xt)

∆

]
. (3)

2.2 Estabilidade Estocástica e Norma H2

Aqui serão apresentadas as definições de estabi-
lidade estocástica e de norma H2 para sistemas
lineares com saltos Markovianos, estas definições
serão importantes na Seção 3. Para tal apresenta-
mos as equações de estados do sistema linear com
saltos Markovianos, M

ẋ(t) = A(θt)x(t) + J(θt)w(t), (4a)

z(t) = Cz(θt)x(t), (4b)

Definição 2.2 (Estabilidade Estocástica) O
sistema (4) é dito estocasticamente estável quando
existir M = M ′ > 0 tal que

E
[∫ ∞

0

x(t)′x(t)dt

∣∣∣∣ θ0

]
≤ x′0Mx0. (5)

Definição 2.3 (Norma H2 de sistemas line-
ares), de Farias (1998). O sistema (4), sendo
estocasticamente estável, possui a seguinte norma
H2

‖M ‖22 =

r∑
k=1

E
[∫ ∞

0

zk(t)′zk(t)dt

]
(6)

onde zk(t) é a resposta do sistema à entrada im-
pulsiva w(t) = ekδ(t), ek é um vetor com todas
as entradas nulas, exceto a k-ésima, que vale 1, e
δ(t) é o sinal impulso de Dirac.

3 Principais Resultados

Nesta seção apresentam-se os resultados relacio-
nados a análise e śıntese de controladores com de-
sempenho quadrático de pior caso.

Antes de apresentar estes resultados é neces-
sário assumir algumas hipóteses quanto à função
não linear φ(·):

1. φ(·) é determińıstica, ou seja, existe uma
única função pertencente ao setor, φ(·) ∈
[0,K],

2. φ(·) é estocástica, ou seja, para cada modo
θt = i ∈ K, uma função diferente pertencente
ao setor é selecionada φi(·) ∈ [0,K].

q

φ(q)
κq

0q

φ(q)

(a) Hipótese 1.

q

φ(q)
κq

0q

φ1(q)
φ2(q)

(b) Hipótese 2.

Figura 1: Hipóteses para a função φ.
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3.1 Análise com custo quadrático de pior caso

Nesta sub-seção serão apresentados teoremas que
fornecem condições LMIs para a estabilidade ab-
soluta do sistema G ,

ẋ(t) = A(θt)x(t) + E(θt)p(t) + J(θt)w(t), (7a)

z(t) = Cz(θt)x(t), (7b)

q(t) = Cq(θt)x(t), (7c)

p(t) = −φ(q(t)). (7d)

3.1.1 Caso Função Não linear Determińıs-
tica

O teorema que segue refere-se ao caso MIMO e
assumimos a hipótese 1 para a não linearidade φ.

Teorema 1 O sistema (7) será estocasticamente
estável, com limitante superior do desempenho de
pior caso se existirem matrizes Pi > 0 que satis-
façam

max
φ∈Φ

dim(w)∑
k=1

‖z‖22 < min
Pi=P ′

i>0

N∑
i=1

πiTr(J ′iPiJi), (8)


He(A′iPi) +

∑
j∈K

λijPj ? ?

−E′iPi +KCqi −2I ?
Czi 0 −I

 < 0. (9)

Prova: Assumimos a função de Lyapunov esto-
cástica, v(x(t), θt) = x(t)′P (θt)x(t). Na qual apli-
camos o operador gerador infinitesimal L, e impo-
mos a seguinte restrição,

Lv(x, θt = i) + z′z − (p+Kq)′p −
− p′(p+Kq) < 0 .

(10)

Como mostrado em Cardeliquio (2014), o ope-
rador gerador infinitesimal aplicado à P (θt) é dado
por

LP = lim∆→0+ E
[
P (θt+∆)−P (θt)

∆

∣∣∣ θt = i
]

= lim∆→0+

∑N
j=1,j 6=i λijPj∆+(1+λii∆)Pi−Pi

∆

=
∑
j∈K λijPj .

Após um pouco de manipulação algébrica,

x′(A′iPi + PiAi +
∑
j∈K λijPj + C ′ziCzi)x+ φ′(−2I)φ+

+x′(−PiEi + C ′qiK′)φ+ φ′(−E′iPi +KCqi)x < 0.

(11)
Que implica em,

[
x
φ

]′
He(A′iPi) +

∑
j∈K

λijPj + C ′ziCzi ?

−E′iPi +KCqi −2I


︸ ︷︷ ︸

Γ

[
x
φ

]
< 0.

(12)
Para que a desigualdade (12) seja satisfeita

para quaisquer x e φ, devemos ter Γ < 0, o que é
garantido pela hipótese (9).

Para obtermos a condição dada pela desigual-
dade (8), devemos integrar ambos os lados da de-
sigualdade, z′z < −Lv(x, θt = i), que pode ser
obtida através da hipótese (φ(q) − Kq)′φ(q) ≤ 0,
apresentada na Seção 2.1, aplicada a desigualdade
(10)

Lv + z′z < (p+Kq)′p+ p′(p+Kq)︸ ︷︷ ︸
<0

, (13)

logo, Lv + z′z < 0.

Com isso, temos que,

E
[∫ ∞

0

z(t)′z(t)dt

]
< −

∫ ∞
0

Lv(x(t), θt = i)dt⇒

‖z‖22 < x′0Pix0 ⇒

max
φ∈Φ
‖z‖22 < x′0Pix0.

(14)

Na última desigualdade de (14) temos que o
custo garantido da sáıda é considerado para a pior
φ ∈ Φ, onde

Φ := {φ ∈ [0,K]} , (15)

definimos que, x0 := Jiek.

Sabendo que Pi é solução de (9), temos que,

max
φ∈Φ

dim(w)∑
l=1

‖zl‖22 < E
{∑dim(w)

k=1 (e′kJ
′
iPiJiek)

}
⇒

max
φ∈Φ

dim(w)∑
l=1

‖zl‖22 < E {Tr (J ′iPiJi)} .

(16)

Considerando que o operador esperança
refere-se as probabilidades de regime permanente
para cada modo i ∈ K, obtemos

max
φ∈Φ

dim(w)∑
l=1

‖zl‖22 < min
Pi>0

∑
i∈K

πiTr (J ′iPiJi) . (17)

Concluindo a prova. 2

Como é de se esperar este teorema possui uma
versão SISO, que pode ser obtida substituindo-se
a matriz K, que possui em sua diagonal principal
as aberturas de setor κj > 0, j ∈ {1, 2, · · · , m},
por uma única abertura de setor κ > 0.

3.1.2 Caso Função Não linear estocástica

Teorema 2 O sistema (7) será estocasticamente
estável, para φi ∈ [0,K], com desempenho de pior
caso limitado por (8) se existirem matrizes Pi > 0
que satisfaçam: (8) e (9).

Prova: A única mudança desta prova em relação
a prova anterior é que a entrada p é substitúıda por
pi, para representar a não linearidade dependente
do modo de Markov θt = i ∈ K. Por conta desta
mudança introduzimos a seguinte notação,

pi = −φi(q) =: −Ξiφ(q),
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onde Ξi ∈ Rm×mN tem a seguinte estrutura em
bloco,

Ξi :=
[
0 0 · · · I · · · 0 0

]
. (18)

Cada elemento de (18) pode ser uma matriz
nula ou identidade pertencente a Rm×m. Além
disso, a matriz identidade está no i-ésimo bloco de
(18) para i ∈ K. Por outro lado, φ : Rm → RmN ,

φ(·) :=
[
φ1(·) φ2(·) · · · φN (·)

]′
,

ou seja, cada elemento de φ representa agora uma
posśıvel não linearidade que pode variar com o
modo da cadeia de Markov.

Com a notação introduzida, a equação (10) da
prova anterior, ficará

Lv(x, θt = i) + z′z − (pi +Kq)′pi − p′i(pi +Kq) < 0,

(19)
é equivalente a

[
x
φ

]′ He(A′iPi) +
∑
j∈K

λijPj + C ′ziCzi ?

Ξ′i(−E′iPi +KCqi) Ξ′i(−2I)Ξi

[x
φ

]
< 0.

(20)

É importante notar que o bloco 2× 2 de (20)
é singular. Assim, não há Pi > 0 tal que (20) seja
válida. Por outro lado, se relaxarmos a exigência
de (20), ou seja, alteramos a imposição de estrita-
mente negativa para menor ou igual a zero, pode-
remos desta forma encontrar Pi > 0, i ∈ K. Em
outras palavras, precisamos mudar a desigualdade
(19), alterando o śımbolo < por ≤. Desenvolvendo
tanto o bloco 2×2 quanto o bloco 2×1 e seu bloco
induzido por simetria, encontramos,

Ξ′i(−2I)Ξi =



0
...
I
...
0

 (−2I)



0
...
I
...
0



′

(21)

=



0 · · · 0 · · · 0
...

...
...

0 · · · (−2I) · · · 0
...

...
...

0 · · · 0 · · · 0

 . (22)

Ξ′i(−E′iPi +KCqi) =


0
...
I
...
0

 (−E′iPi +KCqi) (23)

=



0
...

−E′iPi +KCqi
...
0

 . (24)

As equações (21) e (23) possuem a mesma es-
trutura, isto é, apenas o elemento central é não

nulo. Portanto, para a desigualdade (20) ser se-
midefinida negativa, é suficiente que (9) seja sa-
tisfeita, ou seja, os elementos nulos que aparecem
tanto em Ξi

′(−2I)Ξi como em Ξi
′(−E′iPi+KCqi)

e seu transposto, podem ser eliminados da ma-
triz de blocos. Uma proposta similar é empregada
no Caṕıtulo 6, em Geromel (2011), para sistemas
SISO com parte linear estritamente própria, ou
seja, nos quais D = 0.

Sabendo-se que as LMIs dos Teoremas 1 e 2
são as mesmas, então podemos dizer que o limi-
tante do custo quadrático de pior caso (8), pode
ser provado tal como no Teorema 1. 2

Caso o sistema em estudo seja SISO a única mu-
dança necessária é substituir a matriz diagonal K
pelo escalar κ > 0.

3.2 Śıntese de controladores com desempenho
quadrático

O objetivo desta subseção é apresentar uma for-
mulação LMI para a śıntese de controladores de
realimentação de estados, que minimizem um fun-
cional custo quadrático de pior caso. Para tal, é
interessante considerar a representação no espaço
de estados J ,

ẋ = A(θt)x+B(θt)u+ E(θt)p+ J(θt)w, (25a)

z = Cz(θt)x+Dz(θt)u, (25b)

q = Cq(θt)x, (25c)

p = −φ(q), (25d)

onde u é a lei de controle que contém os ganhos
de realimentação a serem projetados, u = K(θt)x.

O próximo teorema apresenta condições LMI
para a obtenção do controle por realimentação de
estados que garante um determinado limitante su-
perior para o custo quadrático.

Teorema 3 O sistema (25) é estocasticamente
estável com limitação de desempenho quadrático
caso exista solução para o seguinte problema de
otimização convexa

max
φ∈Φ

dim(w)∑
k=1

‖z‖22 < min
(Xi,Wi)>0, Yi

∑
i∈K

πiTr(Wi) (26)

sujeito a, [
Wi ?
Ji Xi

]
> 0 (27)


He(AiXi +BiYi) + λiiXi ? ? ?

−E′i +KCqiXi −2I ? ?
Ri(X)′ 0 Si(X) ?

CziXi +DziYi 0 0 −I

 < 0,

(28)
onde,

Ri(X) =
[√
λ1i · · ·

√
λ(i−1)i

√
λ(i+1)i · · ·

√
λNi

]
Xi,

Si(X) = −diag (X1, · · · , Xi−1, Xi+1, · · · , XN ) .

Em caso afirmativo, Ki = YiX
−1
i .
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Prova: Partimos da desigualdade (12), a qual
será reescrita a baixo,

[
x
φ

]′ 
He(Ã′iPi) +

∑
j∈K

λijPj + C̃ ′ziC̃zi ?

−E′iPi + CqiK −2I


︸ ︷︷ ︸

Γ

[
x
φ

]
< 0.

(29)

Onde, Ãi = Ai +BiKi e C̃zi = Czi +DziKi.
A desigualdade (29) é válida para quaisquer

x e φ, logo, basta apenas que Γ < 0. Como há
produto entre variáveis é necessário linearizar a
desigualdade, que pode ser obtida através da se-
guinte transformação de congruência,P−1

i 0 0
0 I 0
0 0 I

Γ

P−1
i 0 0
0 I 0
0 0 I

 < 0.

Após um pouco de álgebra, e com as seguintes
mudanças de variáveis

Xi = P−1
i , Yi = KiXi,

chegamos à LMI (28).
Já a desigualdade (27), pode ser obtida atra-

vés da desigualdade (8), aplicando a seguinte res-
trição,

Wi > J ′iX
−1
i Ji, (30)

com o Complemento de Schur temos,[
Wi ?
Ji Xi

]
> 0. (31)

Com isso teremos a restrição (26), comple-
tando a prova. 2

Assim como na seção 3.1 os resultados de con-
trole para a função estocástica são iguais aos da
função determińıstica. Para o caso SISO basta
substituir a matriz de aberturas K pelo escalar
κ > 0.

4 Exemplo Numérico

Esta seção é dedicada a apresentar os resultados
numéricos obtidos através de simulação deu um
sistema prático, o Circuito de Chua, apresentado
em Rodrigues et al. (2010). O circuito é apresen-
tado no formato determińıstico de acordo com o
sistema G

ẋ1 = α(x2 − γ(x1))
ẋ2 = x1 − x2 + x3

ẋ3 = −βx2,
(32)

onde γ(x1) = m1x1 + 0,5(m0 − m1)(|x1 + c| −
|x1 − c|).

Por conta disso é necessário apresentar no for-
mato do sistema (7). Inicialmente vamos testar a
estabilidade com custo quadrático de pior caso.
As matrizes que compõem o sistema possuem os
parâmetros α1 = 4, α2 = 12, α3 = 16, β1 = β2 =

14, β3 = 28,m0 = −1,1430,m1 = −0,7140, com
modos de Markov K = {1, 2, 3}, condições iniciais
x(0) = [0,7; 0; 0] e π(0) = [1; 0; 0]. As matrizes
supracitadas são apresentadas a seguir, ∀ i ∈ K

 Ai Ji Ei
Czi 0 0
Cqi 0 0

 =


−αim1 αi 0

1 −1 1
0 −βi 0

1
1
1

−αi(m0 −m1)
0
0

4 0 0 0 0
1 0 0 0 0

 .

A hipótese levantada para o sistema G é que
os parâmetros, α e β possam mudar, ou saltar, en-
tre determinados valores, o que pode levar ao seu
mau funcionamento. Os posśıveis saltos que ire-
mos considerar ocorrerão entre três subsistemas,
a saber: Modo 1 é estável; Modo 2 é instável e
Modo 3 é caótico. Consideramos ainda que o sis-
tema possui a seguinte matriz de transição:

Λ =

−0,2 0,2 0
0,3 −0,6 0,3
0 0,2 −0,2

 . (33)

A modelagem adotada para a cadeia de Markov
(33) assume que os modos 1 e 3 não se comunicam,
ou seja, é imposśıvel que tenhamos um salto do
modo i = 1 para o modo i = 3 e vice-versa, porém
estando no modo instável, i = 2, é posśıvel saltar
para os demais modos.

Como o sistema é SISO, assumimos κ = 5,
com não linearidade de setor,

φ(q) = 0,5(m0 −m1)(|q + c| − |q − c|), c = 1.

Vamos considerar análise visando o desempe-
nho quadrático de pior caso, portanto resolvere-
mos o problema de otimização convexa apresen-
tado no Teorema 1. As LMIs foram programadas
no parser Yalmip Lofberg (2005), e resolvidas pelo
solver SeDuMi Sturm (1999).

O solver não encontrou matrizes simétricas
Pi > 0, portanto não podemos concluir nada a
respeito da estabilidade estocástica.

Para a simulação temporal fizemos 2.500 rea-
lizações de Monte Carlo, cada uma com duração
de 15[s], a entrada exógena w(t) é o sinal pulso
com amplitude 1, peŕıodo T = 15[s] e largura do
pulso 30% · T. A média quadrática da sáıda di-
verge, atingindo a grandeza de 10158, atestando a
instabilidade do sistema.

Com este resultado é posśıvel propor um con-
trole por realimentação de estados que estabilize
o circuito de Chua com saltos. Antes precisamos
apresentar a nova representação de estados, que
obedece o sistema (25), bem como as matrizes adi-
cionais.

Bi =
[
3 3 3

]′
; Dzi = 1, i ∈ K.

As especificações apresentadas no começo do
exemplo se mantém. Para obtermos as matrizes
do controlador precisamos resolver o problema de
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otimização convexa apresentado no Teorema 3,
que apresenta como limitante superior do custo
quadrático (26) 0,8252 e controlador K1

K2

K3

 =

 −5,2575 −0,3148 −0,0051

−5,2189 −0,8883 −0,0101

−5,2477 −1,2018 −0,0093

 .
Para a simulação temporal fizemos 2.500 si-

mulações de Monte Carlo, cada uma com duração
de 15s e a mesma entrada exógena. A Figura 2
mostra a média quadrática da sáıda de desempe-
nho z(t), que converge para zero, já na Figura 3
temos o esforço de controle.

0 5 10 15
−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

t[s]

z(
t)
’z
(t
)

Figura 2: Resposta temporal do circuito de Chua.

0 5 10 15
−4

−2

0

2

t[s]

u
(t
)

Figura 3: Esforço de controle.

Nesta seção foi apresentado o Circuito de
Chua, como exemplo prático. Primeiramente foi
realizado um estudo de análise com desempenho
quadrático de pior caso, que não atestou a estabi-
lidade do sistema. Só foi posśıvel atestar a insta-
bilidade do sistema após as realizações de Monte
Carlo. Em seguida foi apresentada uma estratégia
de śıntese de controladores por realimentação de
estados com custo quadrático de pior caso, que ga-
rantiu a estabilidade do circuito, como mostrado
na Figura 2.

5 Conclusões

O presente trabalho propõem uma extensão do
clássico Critério do Ćırculo para sistemas a tempo
cont́ınuo com saltos markovianos. Consideramos
duas hipóteses para a não linearidade, φ ∈ [0,K]
ou φi ∈ [0,K],∀i ∈ K. Tratamos ambos os ca-
sos tanto do ponto de vista de análise quanto de
śıntese com desempenho quadrático de pior caso,
através da formulação LMI. Todos os teoremas
propostos são apenas suficientes, ou seja, os pro-
blemas de otimização convexa, sendo fact́ıveis, ga-
rantem que o sistema é estável ou estabilizável por
realimentação de estados para qualquer não line-
aridade pertencente ao setor [0,K]. Finalizamos o
trabalho com um exemplo prático, o circuito de
Chua, que se mostrou instável em malha aberta,
porém foi posśıvel sintetizar um controlador por

realimentação de estados capaz de estabilizar o
circuito.
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Gonçalves, A. P. d. C. (2009). Controle dinâmico
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