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Abstract: In this article, two predictive controllers are developed based on modified extended quasilinear
model, whose predictive models are differentiated at each sample time, as well as, in each prediction
horizon. This provides the use of linear predictive models that best represent the dynamics of the
nonlinear system throughout its operating range. The controllers obtained with the application of this
technique are applied to two specific nonlinear systems and simulated results are presented to evaluate
the control performance.

Resumo: Neste artigo desenvolvem-se dois controladores preditivos baseados em modelo quasilinear
estendido modificado, cujos modelos preditores sdo diferenciados a cada instante de amostragem, bem
como, em cada horizonte de predicdo. Isso proporciona a utilizacdo de modelos preditores lineares que
melhor representam as dindmicas do sistema ndo linear em toda a sua faixa de operacdo. Os
controladores obtidos com a aplicacdo dessa técnica sdo aplicados a dois sistemas ndo lineares

especificos e resultados simulados sdo apresentados para se avaliar o desempenho de cada controlador.
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1. INTRODUCAO

O controle de sistemas é essencial para que esses apresentem
desempenho satisfatdrio considerando-se critérios
preestabelecidos. Com esse objetivo, técnicas de controle de
sistemas tém sido largamente e fortemente pesquisadas,
desenvolvidas e aplicadas nas Ultimas décadas, destacando-se
principalmente aquelas referentes a sistemas nao lineares.

Uma das técnicas de controle muito utilizada é o controle
preditivo baseado em modelo (MPC), desenvolvido
originalmente para modelos lineares. Os modelos lineares,
tanto invariantes como variantes no tempo, tém sido
extensivamente usados para descrever sistemas fisicos. Este
fato é essencialmente devido a sua simplicidade analitica, o
que faz com que, como consequéncia, tenha-se atingido
grande desenvolvimento da teoria concernente. No entanto, a
teoria atual de sistemas permite e estimula a expansdo e
aprofundamento da pesquisa de forma que os limites
intrinsecos dos modelos lineares, tornam-se cada vez mais
evidentes. Um modelo que melhor represente um processo, é
fundamental na implementacdo de estratégias de controle e
produz um ganho competitivo em termos de qualidade e
beneficios econdmicos, que sdo consequéncias da reducdo de

custos operacionais. Desta forma, um modelo linear para
representacéo de processos ndo lineares tem uma deficiéncia
destacada, tendo em vista que modelos simples séo
frequentemente inadequados, quando uma aproximagdo mais
realistica torna-se necessaria, (Doyle I11 et al. 1995).

O controle preditivo baseado em modelo é uma classe de
algoritmo que calcula uma sequéncia de ajustes no sinal de
controle de forma a otimizar o comportamento futuro da
saida de um sistema. Os controladores preditivos tém-se
mostrado bastante eficazes no controle de plantas
monovariaveis e multivaridveis, com retardo, de fase ndo
minima e instaveis (Camacho e Bordons, 2004). Isto é o que
caracteriza a maioria dos processos industriais, 0s quais tém
seus préprios critérios de desempenho e exigéncia de
confiabilidade. O grande sucesso do MPC nas indlstrias de
processo deve-se principalmente & sua simplicidade
conceitual e sua capacidade de lidar com sistemas complexos
de maneira facil e eficaz (Mayne, 2014). Em plantas
industriais mais complexas é crescente a demanda pelo
controle preditivo ndo linear (NMPC). Isto é devido a fatores,
tais como: o atual nivel de especificacdo de alta qualidade de
producgdo; a crescente demanda de produtividade; a atual
legislacdo ambiental, que é mais rigorosa e ainda, as
exigentes consideragdes econdmicas na indudstria que levam
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0S processos a operar mais proximos dos limites admissiveis
(Allgower et al. 2004). Sabe-se que as técnicas de projeto de
controladores lineares s&o largamente empregadas na
inddstria quimica e petroquimica e, em particular, o
controlador preditivo baseado em modelos lineares (Richalet,
1993). No entanto, o controlador preditivo ndo linear, que
utiliza um modelo do processo ndo linear, mais realista,
frequentemente mais complexo, tipicamente sacrifica a
simplicidade associada as técnicas lineares de forma a
alcangar um melhor desempenho, (Biegler e Rawlings, 1991).
Do ponto de vista conceitual, o NMPC ndo apresenta
dificuldades, ja que é possivel considerar a mesma funcédo
objetivo utilizada no caso linear e um modelo néo linear para
o célculo das predigdes. O que se pretende, novamente, é
encontrar a sequéncia de controle que minimize a fungéo
objetivo sujeito a um conjunto de restricdes. No entanto, do
ponto de vista pratico, sdo varias as dificuldades encontradas
neste problema, se comparado ao caso linear, quais sejam: a
determinacdo do modelo do processo, quando este deve ser
obtido por identificagdo; a obtenc¢do do sinal de controle que
requer, em geral, a solucdo de um problema de otimizacéo
ndo convexa e a andlise de estabilidade e robustez da solucdo
(Henson, 1998, Mayne et al. 2000).

Um dos métodos mais difundidos para a solugdo do NMPC é
a utilizacdo de modelos linearizados na predicdo da saida, a
qual é considerada na funcdo objetivo. Neste caso, a
otimizagdo quadratica pode ser utilizada, o que consiste na
principal vantagem do método. Na literatura, encontram-se
diversas abordagens para esta metodologia, tais como: a
utilizacdo de maultiplos modelos lineares, que é muito
explorada para o desenvolvimento do MPC robusto (Torrico
e Normey-Rico, 2004; Sakizlis et al. 2005), do MPC
escalonado (Lu and Arkunl, 2003) e do MPC adaptativo; o
método min-max, (Wan and Kotare, 2002) e linearizacdo a
cada periodo de amostragem, utilizada, por exemplo, na
técnica da quasilinearizagdo por degrau de tempo (Goodhart,
et al. 1994), quasilinearizagdo com compensacgdo iterativa
(Fontes e Angelo, 2006), quasilinearizagdo com termos de
compensacdo (Fontes et al. 2002; Sobrinho et al. 2011),
NEPSAC (De Keyser, 1998), MPC Pratico para sistemas nao
lineares - PNMPC (Plucénio, et al. 2007), quasilinearizacdo
estendida (Sobrinho et al. 2012), quasilinearizagéo
modificada, (Sobrinho e Fontes, 2016; Sobrinho e Fontes,
2018).

Os modelos  polinomiais NARMAX (Nonlinear
Autoregressive Moving Average Model with Exogenous
Signals), sdo modelos discretos no tempo que descrevem a
saida atual do sistema em funcdo das entradas e saidas
passadas incluindo termos ndo lineares. Esses modelos sdo
bastantes amplos, pois possuem uma variedade de termos
capazes de representar diferentes tipos de dindmicas. Convém
observar ainda que o modelo polinomial NARMAX é linear
nos pardmetros, o que permite o uso de todas as técnicas de
identificacdo de sistemas lineares, 0 que se constitui uma
importante vantagem deste tipo de modelo. Devido a essas
caracteristicas, esses modelos s&o apropriados para
caracterizarem diversos tipos de sistemas ndo lineares,
principalmente quando se pretende utilizar 0 modelo obtido

para se projetar um controlador preditivo ndo linear baseado
em modelo polinomial.

Neste artigo, desenvolvem-se dois controladores preditivos
baseados no modelo, aqui denominado, quasilinear estendido
modificado, o qual € linearizado em cada instante de
amostragem e diferenciado para cada horizonte de predicéo,
utilizando-se valores de entrada e saida conhecidos até o
instante atual de controle. Essa linearizacdo é baseada na
quasilinearizacdo estendida (Sobrinho et al. 2012) e na
quasilinearizagdo modificada (Sobrinho e Fontes, 2016),
utilizadas na linearizagéo de modelos polinomiais de entrada-
saida. Por utilizar essas duas técnicas de linearizacdo, a
quasilinearizacdo  estendida  modificada  proporciona
predicBes mais exatas, o que confere ao controlador assim
obtido, um melhor desempenho de controle. Utiliza-se o
algoritmo do GPC (Generalized Predictive Control), (Clark
et al. 1987) para se obter a sequéncia de entradas de controle.
As modificacBes propostas sdo implementadas para realizar o
controle de dois sistemas caracterizados por um modelo
polinomial NARMAX. O método é desenvolvido em duas
abordagens, dando origem a dois controladores que serdo
aplicados aos referidos sistemas. Os resultados das
simulacfes realizadas em software apropriado permitirdo a
avaliacdo dos controladores.

2. DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS PREDITORES

A técnica do controle preditivo calcula uma sequéncia de
entradas otimizadas, u, em cada instante de amostragem, para
um horizonte de controle pré-determinado na sintonia do
controlador. 1Isso permite que se utilize, adequadamente,
diferentes modelos preditores em cada um destes instantes,
bem como, para cada horizonte de predicdo.

O tipo de controlador preditivo desenvolvido neste trabalho é
denominado Controlador Preditivo Quasilinear Estendido
Modificado. As abordagens aqui apresentadas serdo
dedicadas a sistemas descritos por uma classe de modelos
NARMAX com a seguinte estrutura:
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k o instante atual de amostragem; u(k) a entrada no instante k;
y(k) a saida nesse instante; g" o operador atraso tal que g’
y(k) = y(k-i); d > 1 o atraso expresso como multiplo inteiro
do periodo de amostragem e my, m,, Iy € r, nUmeros inteiros



positivos definidos de acordo com o modelo desejado. Deve-
se notar que nl, n2 > na > nb, e tambeém que Yigpn €
Hi-dph POdem ser nulos quando ndo existirem os respectivos
termos. Os dois controladores, que serdo aqui desenvolvidos,
se diferenciam pela forma de agrupamento dos termos néo
lineares com os termos lineares para configurar um modelo
preditor linear. Seguem-se o0s desenvolvimentos para as duas
abordagens propostas.

2.1 Primeira Abordagem

Nesta primeira abordagem, o agrupamento dos termos sdo
realizados da seguinte maneira:
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Deve-se observar que, para calcular os coeficientes a; € Sy €
efetuar as predi¢des, que sdo caracteristicas dos controladores
preditivos, sdo requeridos os valores futuros das entradas e
saidas. Na estratégia quasilinearizagéo estendida (Sobrinho et
al. 2012), os valores futuros das entradas u sdo aproximados,
a cada instante de amostragem, para o Ultimo valor de u
conhecido, ou seja, u(k-1), e os valores futuros da saida séo
aproximados para o valor mais recente de y, ou seja, y(K).
Entretanto, na obtencdo de predi¢cGes mais exatas, utiliza-se
aqui a estratégia da quasilinearizagdo modificada (Sobrinho e
Fontes, 2016), em que os valores futuros de y sdo
substituidos pelos respectivos valores da resposta livre,
yu(k+j), j=1..N,. Esses valores sdo calculados em cada
instante de amostragem para se efetuar a aproximacdo
necessaria para cada predi¢do j-passos a frente, yk+;j). Sabe-
se que a resposta livre, y (k+1)... y.(k+N,), pode ser
calculada de forma recursiva, utilizando-se o modelo néo
linear, empregando-se os valores das entradas e saidas, u e y,
conhecidos até o instante atual k. Assim, o0 modelo preditor é
atualizado em cada instante de amostragem e diferenciado
para cada horizonte de predigdo. Observa-se que o modelo
preditor obtido € linear em cada instante de amostragem. Isto
permite que se utilize o algoritmo do GPC, uma vez que o
mesmo foi desenvolvido para modelos lineares.

2.2 Segunda Abordagem

A forma de agrupamento dos termos ndo lineares com 0s
termos lineares, para formar o modelo preditor linear,
apresentada na primeira abordagem, é a mais natural e
imediata para o modelo apresentado em (1). Entretanto, pode-
se observar que é possivel se fazer outras formas de

agrupamento para se obter o modelo preditor linear. Nesta
segunda abordagem esse modelo preditor é da seguinte
forma:
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Observa-se que os coeficientes a; € fi.; sdo dependentes dos
valores futuros de u e y, simultaneamente. Novamente, para o
calculo das predicGes sdo requeridos valores futuros de u e de
y. Também aqui, as aproximacdes para os valores futuros
desconhecidos séo realizadas conforme explicado na primeira
abordagem, sendo também um controlador preditivo
quasilinear estendido modificado.

3. ANALISE DAS NAO LINEARIDADES DOS
SISTEMAS ESCOLHIDOS

Neste trabalho foram utilizados dois sistemas néo lineares
para a aplicacdo dos controladores aqui propostos. Esses
sistemas sdo descritos por modelos NARMAX, com a forma
de (1), e se diferenciam pela permutacdo dos termos ndo
lineares, como pode ser ohservado nas equagBes que 0S
descrevem, mostradas em (9) e (10). Como serd visto, 0s
sistemas exibem dindmicas diferentes, 0 que permite se
avaliar o desempenho de cada uma das abordagens
apresentadas.

Sistema 1:

y(K)=1,98y(k - 1)-1,23y(k - 2)+0,22y(k - 3)+
0,136u(k - 1)-0,098u(k - 2)+0,013u(k - 3)+

0,35u(k - 2)% y(k - 1)+0,28u(k - 3)* y(k - 2)+ ©)
0,82u(k - 1)y(k - 1)* +0,65u(k - 2)y(k - 2)
Sistema 2:
y(k)=1,98y(k -1)-1,23y(k - 2)+0,22y(k - 3)+
0,136u(k -1)-0,098u(k - 2)+0,013u(k - 3)+ a0

0,82u(k - 2)* y(k -1)+0,65u(k - 3)* y(k - 2)+
0,35u(k - 1)y(k - 1) +0,28u(k - 2)y(k - 2)2

Inicialmente realizaram-se testes em malha aberta, em cada
um dos sistemas, com o0 objetivo de se avaliar o
comportamento dindmico e o grau de ndo linearidade dos
mesmos. Para tanto, aplicaram-se progressivamente na
entrada de cada um dos sistemas, valores de degraus, até
préximo aos respectivos pontos de instabilidade. O resultado
desses testes sdo apresentados na figura 1.
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Figura 1. Teste em malha aberta para verificar a variagdo do comportamento
nao linear dos sistemas 1 e 2.

Para ambos os sistemas, foi aplicado, a partir da referéncia
zero, um degrau de Au=0,015, deixando os sistemas
estabilizarem. Em  seguida, aplicaram-se  degraus
intermediarios a cada um dos sistemas, levando-os a um
ponto de operacdo proximo da regido de instabilidade, mas
que ainda permitisse a aplicacdo, em ambos, de um degrau de
Au=0,015, chegando-se bem préximo da instabilidade dos
sistemas. Observa-se que os sistemas ficam bastante lentos,
como era de se esperar. A figura 2 mostra uma imagem
ampliada para as duas primeiras faixas. Observa-se que, na
primeira faixa, 0s sistemas apresentam comportamentos
semelhantes.
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Figura 2. Teste em malha aberta nos sistemas 1 e 2 nas duas primeira faixas
de operacéo escolhidas.

Na tabela 1 apresentam-se os valores do tempo de
estabelecimento t. e do ganho estético g, para cada um dos
sistemas.

Tabela 1.Valores do tempo de estabilizag&o t. e do ganho estatico ge

Sistema 1
4u 4y y te Qe
0,0150 0,0257 0,0257 15 1,71
0.0555 0,1173 0,1430 17 2,11
0.0300 0,1267 0,2700 26 4,21
0,0150 0,2313 0,5000 131 15,52
Sistema 2
4u 4y y te Qe
0,015 0,0257 0,0257 15 1,71
0,0505 0,1173 0,1430 26 2,32
0,015 0,1270 0,2700 224 8,45

A variagdo do comportamento néo linear fica evidenciado
comparando-se os tempos de estabelecimentos e os ganhos
estaticos dos sistemas em cada uma das faixas consideradas.

4. APLICAGAO DOS CONTROLADORES E
RESULTADOS DE SIMULACAO

Inicialmente, utiliza-se o sistema 1 para se aplicarem as duas
abordagens aqui propostas. Para esse sistema, o modelo
preditor quasilinear estendido modificado pode ser escrito na
seguinte forma:

Jk+ )= a,y(k-1+ j)+ o, J(k -2+ j)+

a;Y(k -3+ j)+ fuk -1+ j)+ (11)
Bouk -2+ j)+ pu(k -3+ ),
sendo que para a primeira abordagem, obtém-se:
a, =1,98+0,35u(k - 2+ j)*;
a, =-1,23+0,28u(k - 3+ j)*;
a, =0,22;
B, =1,36+0,82y, (k -1+ j)*; (12)
B, =-0,48+0,65y, (k-2+ j)*;
p,=-0,18.
Ja para a segunda abordagem, tem-se que:
a, =1,98+0,82u(k - 1+ j)y, (k -1+ J);
a, =-1,23+0,65u(k - 2+ jy, (k- 2+ j);
a, =0,22; (13)
S, = 1,36;

B, = -0,48+0,35u(k -2+ j)y, (k-1+j);
B, =-0,18+0,28u(k -3+ j)y, (k- 2+ j).

Deve-se lembrar que os valores das entradas futuras, u,
requeridas para o calculo dos o;'s e i's, sdo aproximados para
u(k-1) em cada instante de amostragem. J& os valores futuros
de y sdo substituidos pelos valores da resposta livre, em cada
periodo de amostragem, sendo diferenciados para cada
horizonte de predicdo. Isto proporciona a este algoritmo uma
melhor aproximacdo no célculo das predi¢des, podendo-se
obter assim, um melhor desempenho dos controladores.
Conveém salientar que, quanto menor for o erro de predicéo,
melhor serd o desempenho do controlador preditivo, cuja
esséncia é a predicdo. Deve-se observar que, @ medida que, a
saida do sistema se aproxima do valor de referéncia de
controle, a resposta livre tende para os valores de saida do
sistema. Isto lineariza de forma exata o modelo preditor no
ponto de operagao.

Para se efetuar a comparacdo de desempenho de controle, foi
escolhido a referéncia y=0,27 e a sintonia dos controladores
foi realizada de forma que as saidas do sistema,
proporcionada por cada controlador, apresentassem o mesmo
tempo de estabelecimento, t,, utilizando-se o critério de 2%
da referéncia. Com isso, avaliou-se o esforco de controle de
cada um dos controladores. De acordo com os testes em
malha aberta, foi escolhido um horizonte de predicdo Ny=8 e



a ponderacdo na acdo de controle A, para cada controlador, foi
sintonizada para se obter 0 mesmo tempo de estabelecimento.
Assim, obteve-se, para o controlador 1, 4; =0,9 e para o
controlador 2, 4,=0,4. Na figura 3 apresentam-se as saidas
proporcionadas por cada um dos controladores, em que as
abordagens 1 e 2 sdo designadas pelos controladores 1 e 2,
respectivamente. Na figura 4 apresentam-se 0s respectivos
esfor¢os de controle.
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Figura 3. Saida do sistema 1 proporcionada pelos controladores 1 e 2
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Figura 4. Esforcos de controle para as saidas mostradas na fig. 3.

Esses resultados mostram que existem diferencas
significativas entre as duas abordagens, que influenciam
diretamente no desempenho dos controladores. Para se
comparar quantitativamente o desempenho dos controladores,
utilizou-se o indice de desempenho de Goodhart (Goodhart et
al. 1994). Este indice é composto por trés parcelas:

1) o esforgo de controle médio total realizado para se atingir
uma dada resposta, representado por:

iAu(k)
:_T [}

(14)

&

em que T é um ndmero inteiro que representa a quantidade de
acOes de controle, tomadas para se obter a resposta desejada;

2) a variancia do sinal de controle em torno da média, dada
por:

M—4

(Au(k) -,

=
1]
LN

(15)
T

3) o desvio total com relagdo ao valor da referéncia

desejada, dado por:

> Ir0- y(k)

&= (16)
T

em que r(k) é o valor da referéncia. Deve-se observar que 0
indice &3 influencia diretamente na qualidade do produto a
ser obtido, tendo grande importancia na analise qualitativa do
processo. Esses valores foram normalizados, dividindo-se
pelo valor méximo da grandeza correspondente, para torna-
los adimensional, obtendo-se os &js. O indice de desempenho
normalizado é entdo dado por:

E= 06 + a8+, &, (17)
em que ai, a; € ag SA0 0s pesos atribuidos individualmente
a cada indice. Adotaram-se 0s pesos a; , o, € az como sendo
0,2, 0,3 e 0,5, respectivamente. Isto porque se objetivou dar
maior importancia ao célculo do desvio com relagdo a
referéncia desejada, ja que na maioria dos casos essa situacdo
esta relacionada com a qualidade do produto em um

processo. Na tabela 2 apresentam-se os indices de
desempenho obtidos para os controladores simulados.

Tabela 2. indices de desempenho - Sistema 1

Controladores & £ €3 I
Controlador 1 | 0,0695 | 0,0025 | 0,0521 | 0,0407
Controlador 2 | 0,0790 | 0,0029 | 0,0803 | 0,0568

Assim, para o sistema 1, a primeira abordagem apresentou
um desempenho de controle superior ao da segunda
abordagem. Testes realizados em outras faixas apresentaram
resultados similares. A figura 5 mostra a saida do sistema em
trés faixas de operacdo, com a atuacdo dos controladores e
em malha aberta. Nesse teste, o controlador 1 foi sintonizado
para que a saida do sistema estabilizasse mais rapido,
enquanto que o controlador 2 foi sintonizado para uma
estabilizacdo mais lenta.
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Figura 5. O sistema 1 operando com os controladores atuando, e em
malha aberta.



Como pode-se observar, em todas as faixas houve um ganho
consideravel  de  efetividade  proporcionado  pelos
controladores, principalmente no que se refere ao tempo de
resposta, que € bastante diminuida pela agdo dos
controladores, sobretudo na Ultima faixa, quando o sistema
opera préximo a regido de instabilidade e apresenta-se muito
lento em malha aberta.

Em seguida, aplicam-se as duas abordagens ao sistema 2. O
modelo preditor quasilinear estendido modificado tem a
forma de (11), sendo que para a primeira abordagem, obtém-
se:

a, =1,98+0,82u(k - 2+ j)*;
a, =-1,23+0,65u(k -3+ j)’;
a, =0,22;

B, =1,36+0,35y, (k -1+ j);

(18)
B, =-0,48+0,28y, (k-2+ j)*;
£,=-0,18.
Ja para a segunda abordagem, tem-se que:
a, =1,98+0,35u(k -1+ j)y, (k -1+ j);
o, =-1,23+0,28u(k - 2+ )y, (k -2+ j);
a, =0,22;
(19)
£, = 1,36;

f, = -0,48+0,82u(k - 2+ jly, (k -1+ );
f,=018+0,65u(k - 3+ j)y, (k- 2+ j).

Utilizando-se 0os mesmos critérios dos testes anteriores,
aplicaram-se as duas abordagens a esse sistema. A referéncia
escolhida foi y=0,27 e para a sintonia dos controladores foi
utilizado também Ny=8, para ambos. A ponderagdo da acdo
de controle obtida, para o controlador 1 foi A; =1,35 e para 0
controlador 2 foi 1, =1,5. Na figura 6 apresentam-se as saidas
proporcionadas por cada um dos controladores e na figura 7
apresentam-se  0s  respectivos esfor¢cos de controle.
Observam-se nesses graficos que os dois controladores
apresentaram desempenhos semelhantes. Testes em outras
faixas de operacdo apresentaram comportamentos similares.
A tabela 3 mostra os indices de desempenho dos
controladores atuando no sistema 2.
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Figura 6. Controladores 1 e 2 atuando no sistema 2
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Figura 7. Esforco de controle para as saidas mostradas na fig. 6.

Tabela 3 Indices de desempenho - Sistema 2.

Controladores & £ €3 €
Controlador 1 | 0,0868 | 0,0025 | 0,0756 | 0,0559
Controlador 2 | 0,0866 | 0,0023 | 0,0781 | 0,0571

A figura 8 mostra a saida do sistema 2 em trés faixas de
operacdo, com a atuacdo dos controladores e em malha

aberta.
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Figura 8 . O sistema 2 operando com os controladores atuando, e em
malha aberta.

Novamente pode-se observar a efetividade proporcionada
pela acdo dos controladores.

5. CONCLUSOES

Os controladores preditivos ndo lineares desenvolvidos neste
trabalho mostraram-se satisfatorios para efetuar o controle
dos sistemas ora escolhidos. Esses controladores séo
baseados em uma classe de modelos do tipo NARMAX com
quasilinearizacdo estendida modificada, a qual foi aqui
proposta e aplicada. Os resultados de comparagdo, entre as
duas abordagens propostas, mostraram diferencas de
desempenho significativas para o primeiro sistema testado.
Neste caso, a primeira abordagem apresentou um melhor
desempenho. Ja para o segundo sistema, foi observado pouca
diferenca de desempenho entre as abordagens. E certo que
existem sistemas ndo lineares em que a segunda abordagem,
se aplicada, apresentard um melhor desempenho que a
primeira. 1sso depende da caracteristica ndo linear dominante,



considerando-se que na solucdo de sistemas ndo lineares, ndo
existe generalizacdo. Surge entdo o questionamento: qual
critério deve ser adotado para a escolha entre uma ou outra
abordagem? Estudos e pesquisas em andamento buscam o
desenvolvimento de métodos e critérios de escolha de uma ou
mais abordagens que devem ser utilizadas em um dado
sistema ndo linear.
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