- UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA ——

u n e S av "JULIO DE MESQUITA FILHO" FCIl2
FACULDADE DE ENGENHARIA DE ILHA SOLTEIRA

Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Elétrica

“Controle Robusto de Sistemas N&o-Lineares Sujeitos a
Falhas Estruturais”

Candidato: Emerson Ravazzi Pires da Silva

Orientador - Prof. Dr. Edvaldo Assuncéo - DEE/FEIS

Departamento de Engenharia Elétrica — DEE
Ilha Solteira - SP

Ilha Solteira, 20 de Fevereiro de 2009.



Sy
u nes W  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
“JULIO DE MESQUITA FILHO”

Campus de Ilha Solteira

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

“Controle Robusto de Sistemas Nao-Lineares Sujeitos a
Falhas Estruturais ™

EMERSON RAVAZZI PIRES DA SILVA

Orientador: Prof. Dr. Edvaldo Assun¢do

Dissertacdo apresentada a Faculdade de
Engenharia - UNESP — Campus de Ilha
Solteira, para obtencdo do titulo de
Mestre em Engenharia Elétrica.

Area de Conhecimento: Automagio.

I1ha Solteira — SP
Fevereiro/2009



FICHA CATALOGRAFICA

Elaborada pela Se¢@o Técnica de Aquisi¢cdo e Tratamento da Informagéo
Servigo Técnico de Biblioteca e Documenta¢do da UNESP - Ilha Solteira.

Silva, Emerson Ravazzi Pires da.
S586¢ Controle robusto de sistemas ndo-lineares sujeitos a falhas estruturais / Emerson Ra-

vazzi Pires da Silva. -- Ilha Solteira : [s.n.], 2009.
80 f. : il., ( algumas color.)

Dissertagdo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista. Faculdade de Engenharia de
Ilha Solteira. Area de conhecimento: Automagio, 2009

Orientador: Edvaldo Assungéo
Bibliografia: p. 74-76

1. Controladores robustos. 2. Modelos fuzzy Takagi-Sugeno. 3. Falhas estruturais.
4. Desigualdades matriciais lineares. 5. Sistemas de tempo continuo.







A minha familia, em especial aos meus pais, minha irma e minha
namorada; pelo incentivo, apoio, amor e compreensao, em

todos 0s momentos desta e de outras caminhadas, dedico.



Agradecimentos

Dedico este trabalho primeiramente a Deus, pois sem Ele, nada seria possivel e ndo

estariamos aqui reunidos, desfrutando, juntos, destes momentos que nos sio tdo importantes.

Ao meu orientador professor Dr. Edvaldo Assuncdo, fico grato principalmente pela

oportunidade oferecida, incentivo e confianga depositada em mim.
Ao professor Dr. Marcelo Carvalho Minhoto Teixeira, pelas sugestoes e ajudas cedidas.

As professoras Dr?. Neuza A. Pereira da Silva e Dr?. Lizete Maria C. Fernandes Garcia

pelo acompanhamento nas bancas examinatdrias deste trabalho.

Aos colegas do Laboratério de Pesquisa em Controle (LPC), Flavio Andrade Faria,
Rodrigo Cardim, Renato de Aguiar Teixeira Mendes, Gisele de Carvalho Apolinario e

Fernando Barros Rodrigues, pelas criticas e sugestdes.

Aos demais colegas que de forma direta ou indireta também me ajudaram, em especial
Jodo Paulo Crivellaro de Menezes, Carlos Roberto Antunes Filho, Walney Andrade Martins,

Weslei Batista Perin ¢ Wesley Pontes.

Aos amigos de republica, José Carlos (Marquito), Luis Renato (Tinoco), Marcus (Deca)

e Otavio (Pao d’Alho).

A Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), pela base

financeira.



“A mente que se abre a uma nova
idéia jamais voltara ao seu
tamanho original.”

Albert Einstein (1879 — 1955),

fisico alemao.



Resumo

Uma técnica de projeto de controladores robustos para sistemas ndo-lineares continuos
no tempo é proposta neste trabalho. E suposto que a planta ndo-linear estd sujeita a falhas
estruturais, que podem ser consideradas como incertezas politdpicas. Os sistemas nao-lineares
sdo representados por modelos fuzzy propostos por Takagi-Sugeno e uma formulagdo para o
tratamento das incertezas politopicas € apresentado para o projeto dos controladores. Este
trabalho aborda projetos de controle usando a realimentagdo dos estados e a realimentacdo da
derivada dos estados. O projeto do controlador € realizado através de condi¢des baseadas em
Desigualdades Matriciais Lineares (em inglés, Linear Matrix Inequalities (LMI)), que podem
ser resolvidas facilmente utilizando técnicas de programacdo convexa. Essa metodologia
permite a inclusdo de restrigdes de desempenho no projeto, tais como: taxa de decaimento e
restricdo na entrada. Ao final, exemplos numéricos e suas simulagdes ilustram a eficiéncia da

técnica proposta.



Abstract

A technique of robust controllers design for nonlinear continuous-time systems is
proposed in this work. It is supposed that the nonlinear plant is subject to structural failures,
which can be considered as polytope uncertainties. The nonlinear systems are represented
through fuzzy models proposed by Takagi-Sugeno and a formulation for the treatment of
polytope uncertain is presented for the controllers design. This work focuses control designs
using state feedback and state-derivative feedback. The controllers design is made through
conditions based in Linear Matrix Inequalities (LMIs), which can be easily solved using
convex programming techniques. This methodology allows the inclusion of performance
restrictions on design, such as: decay rate and input constraint. Finally, numeric examples and

their simulations show the efficiency of the proposed method.
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1- Introducao

Podemos ressaltar que nos ultimos anos, mais precisamente na ultima década, houve um
crescente interesse em pesquisas e aplicacdes de sistemas fuzzy. A analise de estabilidade e o
projeto de controladores ¢ um dos conceitos mais importantes nos sistemas fuzzy e normal-
mente ¢ feito usando Desigualdades Matriciais Lineares (em inglés, Linear Matrix
Inequalities (LMI)) (TANAKA; SUGENO, 1992, TANAKA; OHTAKE; WANG, 2007,
TANIGUCHI; TANAKA; WANG, 2000, TEIXEIRA; ASSUNCAO; AVELLAR, 2001,
TEIXEIRA; ASSUNCAO; PIETROBOM, 2001, TEIXEIRA; ASSUNCAO; AVELLAR,
2003, TEIXEIRA et al., 2005, 2006). Porém esses trabalhos consideram somente o projeto de
controladores para sistemas ndo-lineares deterministicos, que podem ndo representar sistemas
de controle reais. E comum a existéncia de modelos mais complexos que possuem em sua
estrutura ndo sé o elemento ndo-linear, mas também elementos de pardmetros ndo fixos,
pertencentes a um intervalo de valores numéricos conhecidos (SILVA, 2005, SOUZA, 2006).
Este fato pode acontecer por alguns motivos, entre eles, os mais comuns podem ser pelo fato
de que os pardmetros do sistema sdo obtidos experimentalmente, e por sua vez cada valor
medido possui uma porcentagem de erro. Outro fato que pode ocorrer nos sistemas € que 0s
mesmos podem sofrer abalos externos presentes no ambiente ao qual eles estdo expostos,
chamados de falhas estruturais. Entdo ¢ fato que a dificuldade existe, sendo que sistemas com
esta caracteristica sdo denominados sistemas incertos e podem ser modelados usando

combinagdo convexa (BOYD et al., 1994).

Acompanhando esta tendéncia, a pesquisa voltada para esta area estd crescendo cada dia
que passa, com o proposito de encontrar solugdes inovadoras que garantam a estabilizagao
robusta de sistemas que possuem em seus modelos as ndo-linearidades e também parametros

incertos. Com isso, varios trabalhos tém sido publicados para este tipo de problema
(TEIXEIRA; ZAK, 1999, NGUANG; SHI; DING, 2007, CAO et al., 2000, ARRIFANO;
OLIVEIRA; COSSI, 2006). Por exemplo, em (NGUANG; SHI; DING, 2007), ¢ desenvolvido

um sistema robusto limitado por norma para a detec¢do de falhas utilizando modelos fuzzy
Takagi-Sugeno (TS) com incertezas. Condigdes suficientes baseadas em LMIs sdo propostas

para a existéncia de um filtro robusto para a detec¢do das falhas. Recentemente em

(ARRIFANO; OLIVEIRA; COSSI, 2006), ¢ proposto um projeto de controladores fuzzy
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chaveado baseado em fun¢des de Lyapunov para estabilizar uma classe de sistemas nao-
lineares incertos. O projeto proposto utiliza ganhos de realimentacdo de estado obtidos da
solucdo de um problema de otimizacdo com desempenho de custo garantido formulado em

termos de LMIs.

Os projetos dos controladores propostos nesta pesquisa baseiam-se na realimentagdo dos
estados e na realimentacdo da derivada dos estados (ou realimentacdo derivativa). Ainda
concentram-se nos modelos fuzzy TS que tém sido bem sucedidos para a maioria das técnicas
de controladores robustos e o controle de sistemas ndo-lineares. Como salientado em
(TAKAGI; SUGENO, 1985) ou Takagi-Sugeno-Kang (TSK) (SUGENO; KANG, 1988) o
conceito dos modelos fuzzy TS, consiste da descri¢do aproximada de um sistema ndo-linear
como a combinac¢do de um certo nimero de modelos locais lineares invariantes no tempo, que
descrevem aproximadamente o comportamento deste sistema em diferentes pontos do seu
espaco de estados. Desta forma, pode-se interpretar a técnica tradicional de linearizacdo em
apenas um ponto de operagdo como um caso particular dos modelos fuzzy TS, consistindo
apenas de um modelo local. Esta classe de modelos de projeto permite que o engenheiro
utilize o seu conhecimento sobre o sistema que vai ser controlado, na definicdo do nimero
dos modelos locais e dos pontos ou regides nas quais estes modelos locais serdo definidos

(CARDIM, 2006, SOUZA, 2006).

E possivel também projetar reguladores fuzzy usando a Compensag¢io Distribuida
Paralela (CDP), este conceito de projeto implica na construcdo de um controlador para cada
regra do modelo fuzzy (TANAKA; SUGENO, 1992, WANG; TANAKA; GRIFFIN, 1996). O
modelo global do sistema ¢ obtido através da combinagdo fuzzy destes modelos lineares
locais. A idéia ¢ que para cada modelo linear local seja projetado um controle de
realimentacdo linear. O regulador global resultante, que ¢ ndo-linear em geral, é uma

combinacdo fuzzy de cada regulador linear individual (SILVA, 2005).

Quando se trata de sistemas que possuem na sua estrutura elementos ndo-lineares e
incertezas politdpicas, é preciso fazer a distingdo de ambas as complicagdes, para que sejam
tratadas de forma diferente, a fim de se obter um resultado satisfatério e seguro, pois se ndo
houver esta manipulacdo os resultados alcangados serdo de uma forma em geral considerados

conservadores (ARRIFANO; OLIVEIRA; COSSI, 2006).

Nesse trabalho, a andlise de estabilidade e o projeto de controladores sdo reduzidos a
problemas descritos por LMIs, que por sua vez possibilita a adicdo de restrigdes de

desempenho no projeto da planta, tais como: taxa de decaimento e restrigdo na entrada.
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Numericamente, LMIs podem ser resolvidas eficientemente por meio de algumas ferramentas
poderosas disponiveis na literatura de programagdo matematica (BOYD et al., 1994). Desta
forma, a solucdo encontrada para as LMIs € equivalente a andlise de estabilidade do sistema
ndo-linear incerto. Para o projeto dos controladores e a simulagdo do sistema controlado, &

utilizado o software MATLAB (GAHINET et al., 1995).

O propésito desse trabalho € estudar e analisar questdes sobre estabilidade quadratica e
propor um novo método para o projeto de controladores fuzzy que apresenta em sua estrutura
pardmetros com incertezas do tipo politopicas. Formulacdes adequadas de LMIs sdo
apresentadas para o projeto de controladores de sistemas ndo-lineares incertos, utilizando
ganhos de realimentacdo de estado e ganhos de realimentacdo derivativa. A principio sdo
apresentadas condic¢des suficientes para o projeto dos controladores fuzzy utilizando o método
direto de Lyapunov. Para checar a viabilidade dos métodos propostos, exemplos numéricos

sdo apresentados, resolvidos e simulados.

As se¢des seguintes deste trabalho se apresentam da seguinte forma:

e Capitulo 2: Proporciona conceitos importantes sobre Sistemas Fuzzy Takagi-Sugeno,
que serdo utilizados no decorrer do trabalho. Conceitos fundamentais para o projeto
dos controladores e obtencdo dos modelos locais em funcdo das ndo-linearidades do

sistema.

e Capitulo 3: Apresenta consideragdes sobre Sistemas Incertos e Nao-Lineares,
necessarios para a obtengdo dos modelos locais relacionados as falhas dos sistemas
(que s3o consideradas como incertezas politdpicas). Modelos que sdo de extrema

importincia nos projetos dos controladores e suas respectivas simulagdes.

e Capitulo 4: Projeto do controlador usando a realimentacdo dos estados em sistemas
ndo-lineares com suposta falha estrutural na planta. Apresenta condigdes suficientes
para que os sistemas realimentados sejam assintoticamente estdveis. O método
desenvolvido permite a inclusdo de restricoes de desempenho no projeto do
controlador. No caso as restricdes de taxa de decaimento e restricdo na entrada foram
adicionadas ao projeto. Exemplos numéricos mostram a eficiéncia da metodologia

proposta através de simulagdes em microcomputadores. A obten¢do do controlador ¢
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realizada através da solugdo numérica de um conjunto de LMIs com o solver
“LMILAB” (GAHINET et al., 1995) e a simulacdo do sistema nao-linear em malha
fechada, sujeito a falhas, ¢ realizada com o pacote ODE45 (Ordinary Differential
Equation), ambos do software MATLAB.

e (apitulo 5: Projeto do controlador usando a realimentacdo da derivada dos estados em
sistemas ndo-lineares com suposta falha estrutural na planta. Encontra condi¢des
suficientes para que os sistemas ndo-lineares com falha sob realimentagdo derivativa
sejam assintoticamente estaveis. O método desenvolvido permite a inclusdo de
restri¢des de desempenho no projeto do controlador. No caso, a restricdo de taxa de
decaimento foi adicionada no projeto. Através de simulagdes em microcomputadores,
exemplos numéricos mostram a eficiéncia da metodologia proposta. A obten¢do do
controlador ¢ realizada através da solucdo de um conjunto de LMIs com o solver
“LMILAB” e a simulagdo do sistema ndo-linear com falha em malha fechada ¢

realizada com o pacote ODE45.

e Capitulo 6: Conclusdes do trabalho e Perspectivas Futuras.

e Apéndice 1: Contém informacdes adicionais do Capitulo 2, que sio de extrema

importancia para deixar completo o texto e enriquecer o conhecimento do leitor.
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2- Sistema Fuzzy Takagi-Sugeno

2.1- Introducéo

Nos sistemas fuzzy TS (TAKAGI; SUGENO, 1985), as entradas (premissas) e saidas
(conseqiientes) sdo variaveis reais, tornando essas estruturas adequadas para a engenharia.

Estes sistemas sdo descritos por regras SE-ENTAO e usam a seguinte forma:

SE x é A (premissa),
ENTAO vy =cx (conseqiiente).

Logo, verifica-se que a parte conseqiiente “ENTAO” usa uma simples formula matematica.
Esta descri¢do torna mais facil combinar as regras. Assim, no sistema fuzzy TS é obtido um

peso médio dos valores nas partes “ENTAO” das regras.

A figura abaixo mostra a configuracdo basica de um sistema fuzzy TS.

Regras Fuzzy

— Peso Médio —
X y

Figura 2.1: Configuracdo bésica de sistemas fuzzy TS.
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2.2- Representacao dos Sistemas Fuzzy Takagi-Sugeno

Como dito anteriormente, um sistema fuzzy TS (TAKAGI; SUGENO, 1985), ¢ descrito
por regras fuzzy SE-ENTAO, que representam localmente relacdes lineares entre a entrada e a
saida de um sistema. Considere uma planta ndo-linear, descrita pelo modelo fuzzy TS. Os

seguintes modelos lineares locais descrevem a planta a ser controlada:

X(t)=A, x(t)+B,u(t),

%

sendo i=1,2,...,r (r é a quantidade de modelos locais), o vetor de estado x(t) € R", o vetor

de entrada u(t)eM"e o vetor de saida y(t)eR’. Sendo que A, eR™ ¢ a matriz

caracteristica do sistema, B, € R"™™ ¢ a matriz de entrada e C, ¢ R*" ¢é a matriz de saida, e

possuem elementos constantes. A informa¢do acima € entdo fundida com as regras SE-

ENTAO disponiveis, sendo que a i-ésima regra tem a forma:

Regrai:SEz (t) § M E..Ez,(t) § M,
X(t)=A, x(t)+B,u(t),
y(t)=C,x(1),

ENTAO 2.1)

sendo que M, j=1,2,..,p & o j-ésimo conjunto fuzzy da regra i e z(t),...,z,(t) sdo as

variaveis premissas. Seja ,u} (Z i (t)) a fun¢do de pertinéncia do conjunto fuzzy MJ' , dada por:

Como y}(zj(t))ZO, i=1,2,...,r, segue que

w (z(t))=0 e iz;:w‘ (z(t))=0.



2 — Sistema Fuzzy Takagi - Sugeno 17

Uma escolha conveniente para a obtencdo de um modelo fuzzy TS para sistemas ndo-

lineares € adotar z (t) = X(t) , sendo X(t) o vetor de estado do sistema nao-linear. Defina,

a(2(t)=[a(2(t) @(z(t) .. a(z1)].

Desta forma, dado um par (X(t),u (t)), o sistema fuzzy resultante é tido como a média

ponderada dos modelos locais, e ¢ dado por:

r i (2.2)
(0= Za20)A, Jx(0+( S (z(0)8, Juco)
X(t)= A, (a)x(t)+B, (a)u(t),
ai(z(t)): Wi(z.(t)) para i=1,2,....r. 2.3)

2w (z()

O sistema nao for¢ado (u (t) = 0) ¢ definido como segue:

3w (2(0)A ()
2 W (2(1))

X(t):iz;:ai(z(t))AaiX(t)a (2.4)

X(t)=

A saida para ambos o0s casos, ou seja, para sistemas for¢ado e ndo forcado, é dada por:
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y(t)=iZ;lai (Z(t))caix(t)’ (2.5)

o (2(1))20 e Yo (z(t))=1. (2.6)

Observacéo 2.1. Vale ressaltar que no decorrer do trabalho e dos exemplos, as equacdes de
pertinéncia (ou alfas de pertinéncia) ndo sdo calculadas. Isto se d& por se tratar de projetos
de controladores fuzzy com K unico. As equacdes de pertinéncia sdo utilizadas em projetos de
controladores fuzzy usando a idéia de Compensacdo Distribuida Paralela (CDP). Este
conceito de projeto implica na constru¢cdo de um controlador para cada regra do modelo
fuzzy, e as mesmas ““chaveiam’ proporcionalmente os controladores lineares obtidos, sendo
que o controlador global resultante, que € ndo-linear em geral, € uma combinacéo fuzzy de
cada controlador linear individual. A obtencéo das equac6es de pertinéncia pode ser vista em
(CARDIM, 2006, SOUZA, 2006, SILVA, 2005), ou de maneira simples e exemplificada no
Apéndice 1 deste trabalho.

2.3- Modelos Locais Fuzzy: Forma Generalizada dos Sistemas
Fuzzy Takagi-Sugeno

Utilizando-se o método proposto por Taniguchi (TANIGUCHI et al., 2001), ¢ possivel
construir modelos exatos de certas classes de sistemas ndo-lineares empregando modelos
fuzzy TS. Os modelos locais neste método de construg¢do sdo obtidos em fungio da regido de

operacdo, onde a principal caracteristica ¢ determinar o valor maximo e o valor minimo de
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cada fun¢@o ndo-linear do sistema. Conseqiientemente, o nimero de modelos locais com a
forma generalizada do sistema fuzzy TS, esta diretamente ligado ao nimero de funcdes nao-
lineares do sistema, ou seja, sdo necessarios 2° modelos locais, onde S representa a
quantidade de ndo-linearidades existentes. Este método de constru¢do permite modelar uma
ampla variedade de sistemas que estejam em um intervalo de operagdo. Entretanto, apenas os
valores maximos ¢ minimos de cada funcdo ndo-linear sdo considerados, € ndo as

particularidades do comportamento das fungdes.

No método proposto para determinar os modelos locais, a seguinte classe de sistemas

nido-lineares foi considerada:
n

i (1) =2 (x(0)% () + X 0 (x(O)s (1),

j=1
sendo i=1,2,..,r, naqualr ¢ o nimero de regras, N e m indicam, respectivamente, o

nimero de es-tados e entradas, f; (x(t)) e g, (x(t)) sao as fungdes de x(t), e
T
x(t)=[x(t) ... x ()] .

Considere as seguintes varidveis para a obtencdo da forma generalizada deste método:

a; = nxl(etl)x{ fi (x t

a., =min
1j2 X(t)

{
b, =max{gik X(t
{

O método proposto por (TANIGUCHI et al., 2001) valoriza os modelos fuzzy TS,
mostrando que ¢ possivel modelar exatamente uma ampla classe de sistemas nao-lineares,
com um numero finito de modelos locais. Mas é fato que o método aumenta o nimero de
modelos locais necessarios, a medida que o numero de ndo-linearidades cresce, podendo

dificultar a obtencdo de resultados em projetos de sistemas de controle.

No préximo capitulo € apresentada a formulagdo de sistemas nio-lineares com incertezas

do tipo politdpicas, fundamental para o desenvolvimento do projeto do controlador.
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3- Sistemas Incertos e Nao-Lineares

3.1- Sistemas com Incertezas Politépicas

Podemos ressaltar que todos os tipos de sistemas e equipamentos estdo sujeitos a
apresentarem algum tipo de interrup¢do permanente ndo desejada em seu funcionamento. Isto
pode acontecer devido, por exemplo, ao desgaste natural de algum componente, quebra por
fatores externos, quebra por manuseio incorreto, entre outras. Entdo denominamos estes
eventos como sendo falhas estruturais, e as mesmas podem ser descritas por incertezas do tipo

politopicas.

Considere o seguinte sistema linear e invariante no tempo com incertezas do tipo poli-
topicas na planta, com ou sem falhas estruturais, descrito na forma de variaveis de estado,

dado por:

y(t)=C(B)x(t), -
sendo A(B)eR™, B(B)eR"™™, C(B)eR™, matrizes que representam a dinamica da

planta do sistema incerto, X(t)eR" ¢ o vetor de estados, y(t)eR® é o vetor de saida e

u (t) €M™ ¢é a entrada de controle.

As matrizes A(f), B(B) e C(f), sdo representadas pela combinagdo convexa de

vértices, descritas abaixo (BOYD et al., 1994):
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sendo j=1,2,...,p, naqual f= [,Bl ,BpT ,em que p ¢ dado pelarelacido p=2",7n ¢o
niumero de pardmetros incertos das matrizes A(S), B(f) ¢ C(/) na planta e A,.B, eC,
representam os vértices do politopo.

Entdo, se tratando de uma combinag¢do convexa, temos que:
p
- pi=1 B;=0. (3.3)

]

3.2- Sistemas com Incertezas Politépicas e Nao-Linearidades

Como descrito anteriormente, todo sistema pode estar sujeito a apresentar incertezas
politopicas (falhas estruturais) em sua estrutura devido a varios fatores. Porém pode-se
encontrar sistemas mais complexos, que apresentam além das incertezas politopicas, também
elementos ndo-lineares em sua estrutura. Elementos ndo-lineares podem ocorrer em
decorréncia de dispositivos limitados na planta, tais como, sensores, atuadores, molas,

transistores, entre outras causas.

Considere o seguinte sistema ndo-linear, invariante no tempo com incertezas do tipo poli-

topicas na planta, com ou sem falhas, descrito na forma de variaveis de estado, dado por:

X(t)= A(a, B)x(t)+ B (e, B)u(t),
y(t)=C(a,B)x(t), (3.4)

sendo  A(a,B)eR™, B(a,f)eR™, C(a,B)eR™", matrizes que representam a

dindmica da planta do sistema ndo-linear com incertezas politopicas, sendo que « representa

as ndo-linearidades, e S representa as incertezas politdpicas (falhas) da planta, X(t) eR"éo

vetor de estados, y(t) e R® é o vetor de saida e u(t) e R™ ¢é a entrada de controle.



3 —Sistemas Incertos e N&o - Lineares 22

Vamos supor que as matrizes A(a,S), B(a,f) e C(a,) podem ser representadas

pela combinagdo convexa de vértices descrita abaixo (BOYD et al., 1994). Como em (3.5)
vale ressaltar que esta combinagdo ¢ uma exigéncia para o projeto dos controladores. Se isso

ndo for possivel o método ndo ¢ aplicavel.

o

Ala.f)=Y.ah, + A,

i=1

r

B(O("B):Z:O[iBai +ZﬂjBﬂj9

] (3.5)

i=1 j

r

P
C(a.p)=2 aC, +2 BC,.
i=1 j=1
sendo i=1,2,...,r, na qual 0{=[a1 ar]T, em que ré dado pela relagdo r=2°, s é o
nimero de pardmetros ndo-lineares das matrizes A(a, . ), B(a, . ) e C(a, . ) na planta e
A,, B, eC, representam os vértices do politopo; ¢ ainda para j=L.2,...p, na qual
p :[,Bl v By ]T, em que pé dado pela relagio p=2"7, n ¢ o nimero de parametros
incertos das matrizes A( .,A), B(.,8) eC(.,5) na planta ¢ A, . B, ¢C, representam
os vértices do politopo.

Entdo, se tratando de uma combinag@o convexa, temos que:

Zr:ai =1, a; =20,
i=1

P (3.6)

Para o projeto do controlador, realiza-se a separa¢do das matrizes ndo-lineares incertas,
em matrizes ndo-lineares (modelos representados por modelos fuzzy TS) e matrizes incertas
(falhas, modelos representados pela combinacdo convexa de politopos), sendo que os modelos
obtidos sdo aplicados nas LMIs responsaveis pelos projetos dos controladores. Isto € visto no

decorrer dos préximos capitulos.
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4- Projeto do Controlador por
Realimentacao dos Estados

4.1- Projeto do Controlador com Ganho K Unico: Condicdo
de Estabilidade

Considere um sistema continuo no tempo, controlavel, ndo-linear e com incertezas do tipo

politopicas descrito na seguinte forma:

X(t) = A(a, ) x(t)+B(a, B)u(t), @
sendo A(a,f)e R™ ¢ B(a,B)e R™™ matrizes que contém as ndo-linearidades

dependentes de « e as incertezas politdpicas dependentes de S, u (t) e R" € a entrada de

controle do sistema ¢ X(t) € R" é o vetor de estados. E importante ressaltar que & & um

parametro conhecido (modelos fuzzy TS), enquanto £ ¢ desconhecido (modelo de incertezas

politdpicas, com ou sem falhas estruturais).

O proximo passo sera denominado como “Etapa de Separacdo”. E uma condi¢do

necessaria para que os sistemas sejam controlados pelos controladores obtidos com o uso dos

métodos propostos.

Etapa de Separacao

Considere a matriz A(a,,B) com ndo-linearidades « e incertezas politopicas £, por

exemplo, para n =3, descrita abaixo:

(B)
A(a,p)= 1(ﬂ) 23 E“; : 4.2)
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Realizando a separacdo das nao-linearidades e das incertezas politopicas, e fazendo com

que existam agora duas matrizes, sendo a matriz A, composta pelos elementos ndo-lineares

de A(a,f) e amatriz A, composta pelos elementos incertos da matriz A(e, ), obtém-se:

a,(a) a,(a) 0 0 0 a,(p)
Awh)=| 0 0 a@|da®) as) o |,
aa31(a) 0 833 (a) | \a/m(ﬂ) 83, (,3)

sendo a;,(a, ) =2, (a)+ aﬂ31(ﬂ) .
Da mesma forma, considere a matriz B(a, ﬁ) com ndo-linearidades « e incertezas

politdpicas S, por exemplo, para N =3 e m=1, descrita abaixo:

b, (a)
B(a,8)=| b, (B) | 44
b31(a,,8)

De maneira similar a anterior, ¢ realizado a separa¢do das ndo-linearidades e das

incertezas politopicas, fazendo com que exista agora duas matrizes, sendo a matriz B,

responsavel pelos elementos ndo-lineares de B(a, ﬂ) e a matriz B, responsavel pelos

B

elementos incertos da matriz B (a, p ), como mostrado a seguir:

b, (a) 0
B(a.8)=| 0 |+| b, () s
\ba31(0‘)j \b[m(ﬂ) '
B, Bvﬁ

sendo b, (a, B) =D, (o) +by;, (B).

Entdo, concluindo a etapa de separagdo, chega-se a conclusao de que as matrizes podem

ficar na seguinte forma:
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A(a,B)=A,+A, ¢ B(a,f)=B,+B,.

Observagao 4.1. Se em um dado sistema houver algum elemento do tipo d; (a,ﬁ), ou seja, 0
elemento d; possuir uma combinagéo ndo-linear («) com incerteza politépica (/), o
mesmo devera ser separado em d; («,8)=d;(a)+d; (). Se isto ndo for possivel, o

método proposto neste trabalho ndo sera aplicavel.

Observacéo 4.2. No momento em que houver a separa¢do da matriz A(a,ﬂ) ou da matriz

B(a, ), os elementos a; ou b; constantes podem ser alocados em qualquer matriz, ou

divididos para que se evitem matrizes nulas (evitar a ndo-controlabilidade na parcela), ou

seja, eles poderao fazer parte das matrizes que possuirem as ndo-linearidades (A, ouB, ), ou
das matrizes que possuirem as incertezas politopicas (A, ou B,), ou ainda fazer parte de

ambas as matrizes, nao diferindo o resultado final.

O sistema (4.1) pode ser representado por modelos fuzzy TS da seguinte maneira

(TAKAGI; SUGENO, 1985):

KO =@ A (A(a.f)x(O+B(@ 8O} we

i=l  j=1

ou ainda realizando a separacgao,

X(t) = iaiAai+ZﬂjAﬂj x(t)+ ZaiBai—kz,BjBﬂj u(t), @7

sendo que:

Modelo Fuzzy TS

>0, i=12,..,r, > ,
com ¢; conhecido, (4.8)
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p p
1= 1=
181209 jzlsza---a pa

Sp=t p=[h B - 5]

Modelo de incertezas

(com B; desconhecido, (4.9

O projeto do controlador fuzzy para o sistema (4.7) usando a realimentag@o dos estados,
u(t)=-Kx(t), (4.10)

¢ formulado substituindo-se (4.10) em (4.7). Assim o sistema em malha fechada ¢ dado por:

X(t)=A(a,ﬂ)X(t)+ B(a,ﬂ)(—KX(t)), 4.11)

dessa forma podemos reescrever a equagao como,

() =[A(a )~ B (e ) K Jx(1). @.12)
A,

Por facilidade de notagdo em algumas equagdes, o termo (A(a, B)-B(a,p)K ) sera

representado por A, .

A andlise de estabilidade quadratica do sistema (4.12) pode ser realizada, verificando-se

as condi¢des de existéncia de uma matriz simétrica P e R™", satisfazendo as condi¢des de

Lyapunov (BOYD et al., 1994):

A P+PA <0,

P> 0. (13

Dessa forma, o problema da andlise de estabilidade do sistema (4.12) pode ser reduzido
ao estudo de factibilidade das LMIs (4.13). LMlIs, quando factiveis, podem ser facilmente

resolvidas em microcomputadores, usando por exemplo, o software MATLAB.

Usando esse resultado, o proximo teorema descreve condi¢des suficientes para a

estabilidade quadratica e assintética do sistema (4.12).
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Teorema 4.1.

Se existe uma matriz simétrica X € R™" e uma matriz M € R™" satisfazendo as LMIs,

T T TpT TpT
XAl + XA, ~MTBI ~MTB] +A, X +A, X ~B,M~B,M <0, @14
X >0, (4.15)

sendo, i=1,2,..,r (modelos fuzzy TS) e j=1,2,..,p (modelos de incertezas politopicas),
ou seja, para cada valor de i, deve-se explorar todos os valores de j, entdo o ponto de

equilibrio Xx=0 do sistema (4.12) é globalmente assintoticamente estdvel. Um controlador

que garante a estabilidade do sistema (4.12) pode ser dado por:

K=MX" (4.16)

Prova: Supondo que (4.14) e (4.15) sdo factiveis e substituindko X =P~ ¢ M =KP™' em
(4.14), tem-se que:

PAL +P A, —PKTB] —PK"B] +A, P

+A, P"—B,KP"-B, KP™ <0, 17)

sendo, 1=1,2,.,r e j=12,..,p. De (4.17) e utilizando as relagdes (4.8) ¢ (4.9), segue

que,

P YA+ BA |-PKT| Y Bl +Y 48]
i=1 j=1 i=1 j=1

r p r p (4.18)

+ ZaiAai+Z,BjAﬂj P — ZaiBai+Z,BjBﬂj KP™' <0.

Ala. B)=| D oA, + 2 BiA, |, (4.19)
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r p
B(a.f)=| 2 B, +2 BB, |. (4.20)
i=1 j=1
entdo de (4.18), chega-se em:

P [A(a.p)] ~P KT[B(a.f)] +Ale.f)P" ~B(a. f)KP™' <0,

4.21)

Multiplicando (4.21) pela esquerda e pela direita por P, tem-se que:

[A(e.8)] P-K"[B(a.8)] P+PA(a,8)-PB(a,5)K <O0.

Ou ainda,

[A(a,8)-B(a,8)K] P+P[A(a, 8)-B(a, /)K]<0. @42

Agora, quando (4.15) ¢ factivel, tem-se que X =P~' >0« P >0. Considerando esse
fato, conclui-se que (4.22) é equivalente as condi¢des de Lyapunov (4.13) para o sistema
(4.12). Portanto, quando (4.14) e (4.15) sdo factiveis, o ponto de equilibrio X =0 do sistema
(4.12) é globalmente assintoticamente estavel. E um controlador K desejado pode ser obtido

com (4.16).

Considerar apenas a estabilidade do sistema pode ndo ser suficiente para que o projetista
alcance seu objetivo. Em alguns casos, indices de desempenho devem ser levados em
consideragdo para que se atinja a meta de projeto. Um indice de desempenho muito
importante, ¢ a restricdo de taxa de decaimento, que é responsavel pela velocidade de resposta

do sistema (atua no transitorio do sistema).
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4.2- Projeto do Controlador com Ganho K Unico: Condicao
de Estabilidade e Taxa de Decaimento

Considere uma candidata a fun¢do de Lyapunov do tipo V (X(t)) = X(t)" Px(t)>0, com

vV (X(t)) <0 para todo X(t)# 0. A taxa de decaimento y, y >0 ¢ obtida se a condi¢io

V (X(t)) <=2V (x(1)), (4.23)

for satisfeita para toda a trajetoria X(t) do sistema (BOYD et al., 1994). O préximo teorema

encontra condigdes suficientes para o projeto do controlador K (linico) para que o sistema

(4.12) tenha taxa de decaimento maior ou igual a y .

Teorema 4.2.

Se existe uma matriz simétrica X € R™" e uma matriz M € R™" satisfazendo:

XAL + XA, ~MTB] —MTB] +A X

_ _ (4.24)
+AﬂjX BaiM BﬂjM +2yX <0,
X >0, (4.25)
sendo, i=1,2,..,r (modelos fuzzy TS) e j=1,2,...,p (modelos de incertezas politopicas),

para cada valor de i, deve-se explorar todos os valores de |, entdo o ponto de equilibrio

X=0 do sistema (4.12) ¢ globalmente assintoticamente estavel com taxa de decaimento

superior a ¥ . Um controlador que resolve o problema pode ser dado por:
K=MX". (4.26)

Prova: Supondo que (4.24) e (4.25) sdo factiveis e, substituindo X =P ¢ M =KP™' em
(4.24), tem-se que:
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PAl +P'Al —P"'K"B] ~P"'K'B] +A, P
+A, P —B,KP"—B, KP™ <—2ypP", 77

sendo, i=1,2,...r e j=1,2,...,p. De (4.27) e utilizando as relagdes (4.8) ¢ (4.9), segue que,

p-! (Zr:aiA; LY BA, j_ pIKT (iai BT+ 58] )
i=1 j=1 i1 =1

Substituindo (4.19) e (4.20) em (4.28) chega-se em

P [A(@. B)] -P K" [B(a, §)] +Ala,B)P™ —B(a, )KP™ <2yP",
(4.29)

Multiplicando (4.29) pela esquerda e pela direita por P, tem-se que:
[A(a, )] P-K" [B(a, )] P+PA(a,B)-PB(a,f)K < -2yP.

Ou ainda,

[Aler, )~ B(a. B)K]' P+P[A(e, )~ B(a. HK] < -2yP. (430

Quando (4.25) ¢ factivel, a LMI (4.30) € equivalente a condi¢do (4.23). Portanto, o ponto
de equilibrio Xx=0 do sistema (4.12) ¢ globalmente assintoticamente estavel com taxa de

decaimento maior que » . E um controlador K desejado pode ser obtido com (4.26).
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4.3- Condicao de Estabilidade com Restri¢cao na Entrada

Admita que a condi¢@o inicial X(O) ¢ conhecida. A restri¢do Hu (t)H2 < u ¢ imposta para

todo o tempo t >0, sendo que Hu (t)”2 =4/U (t)T u(t) seas LMIs,

1 x(0)

X(O) X =0, (4.31)
X MT
M =0, (4.32)

se mantém (veja (BOYD et al., 1994) e (TANAKA; IKEDA; WANG, 1998)), sendo X =P’
e M =KX.

Portanto, o projeto do controlador K, considerando estabilidade assintdtica do sistema
(4.12) com restri¢do na entrada, pode ser realizado adicionando as LMI (4.31) e (4.32) ao
Teorema 4.1. E o projeto do controlador K, considerando estabilidade com taxa de decaimen-

to, é feito adicionando (4.31) e (4.32) ao Teorema 4.2.

A eficiéncia da metodologia proposta pode ser verificada na solug@o dos exemplos.
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4.4- Aplicacdo do Método

4.4.1- Exemplo 1: Condicao de Estabilidade

Considere o sistema massa-mola-amortecedor da Figura (4.1) (OGATA, 2000).

z(¢)

—

—_— m

u(?) WMN

ook,

Figura 4.1: Sistema massa-mola-amortecedor.

A dinamica do sistema pode ser descrita como:

(4.33)

Sendo:

z(t) — Deslocamento da massa (carrinho);

u(t) — Sinal de controle;

« ¢ — Coeficiente de amortecimento;

k, — Mola do sistema;

+ m—> Massa (carrinho).
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Considerando as varidveis de estado do sistema como: X (t)=z(t); x,(t)=2(t)e a

saida do sistema y(t) =X, (t) , as equacgoes de estado ficam descritas como:

X, (t)=——"Xx (t)—£x2 (t)+iu(t). (4.34)

Vamos supor que a mola do sistema seja ndo-linear, entdo k, implica em uma forga nao-
linear da mola e seré representado por (EDWARDS; PENNEY, 2003): k, =k, (1 +d’x, (t)z) ,

sendo k, o coeficiente de elasticidade da mola, d a constante de dureza da mola, ¢ X, (t) o

deslocamento da massa m.

O problema consiste em atenuar as oscila¢cdes da massa m, deslocada X, (t) do ponto de

equilibrio através da entrada de controle u(t). Considerando que o coeficiente de amor-

tecimento C € incerto, esteja sujeito a falhas e pertenca ao intervalo 0 <c <4 (Ns/m), ou seja,

o amortecedor pode quebrar-se depois de algum tempo de uso, (¢ =0), também que m = 2kg,
k, =20N/m, d=1 e que a variavel de estado X, (t) ¢ limitada no intervalo —2<x,(t)<2.0

sistema nao-linear incerto (4.34) sera transformado na forma generalizada do sistema fuzzy

Takagi-Sugeno (TANIGUCHI et al., 2001).

Reescrevendo (4.34) na forma matricial tem-se:

0 1 0
Xl(t) . 2 Xl(t)
colT| R o g [ O s
m m m
Considere,
_ K, (1+d°x, (1)
£, (x(t))=- ( — )

a funcdo que contém a ndo-linearidade do sistema e,
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a funcdo que contém a incerteza politopica (falhas) do sistema.

Desta forma, podemos reescrever (4.35) como sendo,

X(t)=A(a. f)x(t)+B(a. S)u(t). (436

sendo,
A( ) 0 1
o, = ~ ~ )
f21(x(t)) L,(B) (37
c,
0
B(a.p)= 1 (4.38)
m

Agora, o proposito ¢ separar o elemento ndo-linear do elemento incerto (falhas) nas

matrizes, fazendo com que A(«, /) se transforme em A(a), composta pelo elemento ndo-
linear, A( ﬁ) composta pelo elemento incerto, e no caso de existir elementos lineares, a
inten¢do ¢ dividir para ambas as matrizes com A(a, )= A(a)+A(SB). A mesma regra ¢
valida para a matriz B(a, ﬂ), mas neste caso ndo existem elementos ndo-lineares nem
incertezas na matriz. Entdo o propésito ¢ fazer com que B(a,8)=B(a)=B(f), ou seja,
divide-se o elemento linear em ambas as matrizes, impedindo que haja matrizes nulas,

evitando assim a ndo controlabilidade na parcela de maneira que B(a, 8)=B(a)+B().

Portanto, as matrizes sero:

M) o] o A L)
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0 0
Bla)=| 1 | . B(B)=| 1
2m 2m

Para conseguir a forma generalizada, de acordo com (TANIGUCHI et al., 2001), ¢

essencial determinar o valor maximo e minimo da fungdo f,, (X(t)) para o sistema descrito

anteriormente. Entdo foram obtidos os seguintes valores:
&, = Igfg({ 21 (X(t))} =-10,

a,, = I?(ltl)l{ f,, (X(t))} = -50.

Portanto, sdo obtidos os seguintes modelos locais:

A(a){—?o Oﬂ’ AZ(O‘){—(S)O Oﬂ’ B‘(a){o,ozs}’ =12

No Apéndice 1 encontra-se mais detalhes sobre a obten¢do dos modelos locais.

De uma maneira geral, segundo este método, se o sistema apresenta S fungdes nio-

lineares, sdo necessarios 2° modelos locais para a sua representagio exata através de modelos

fuzzy TS, neste caso, 2 modelos locais.

Agora o parametro incerto (falhas) ¢ da planta ¢ definido no intervalo dado por:

0<c<4. (4.39)

Relembrando que,

C
Izz(ﬂ):_aa m = 2kg.

Substituindo na matriz A(f) as possiveis combinagdes para o pardmetro I, (), os

vértices do politopo encontrado foram:

R N RGN T R S R
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O numero de vértices do politopo é dado pela relagdo r =27, sendo 7 ¢ o nimero de

parametros incertos da planta. Neste caso 7=1¢e r=2.

Usando o software MATLAB (Imiedit), e o solver “LMILAB” (GAHINET et al.,1995),
pode-se calcular através das LMIs as matrizes X e M para projetar o controlador para o

sistema (4.33). Para este exemplo, considerou o seguinte caso:

Estabilidade — Utilizando as LMIs (4.14) e (4.15) do Teorema 4.1, para o projeto do
controlador considerando apenas a estabilidade do sistema (4.35), os seguintes resultados

foram obtidos:

L1124 0,0974
0,0974 0,0212

-1

M =[37,9797 796,3886].
Logo o controlador obtido foi:

K=MX"=[119,8287 20,5877].

A resposta do sistema realimentado para a condigdo inicial x(0)=1m e X(0)=0m/s

com o amortecedor C funcionando pode ser vista na Figura (4.2) e com o amortecedor
quebrado ¢ =0 (falhas) pode ser vista na Figura (4.3). A planta foi considerada ndo-linear na

simulagdo (usou-se ODE45 do MATLAB).

Observando as Figuras (4.2 e 4.3), nota-se que o comportamento do sistema controlado
quase nao muda, mesmo que o amortecedor C se quebre. Em ambos 0s casos o sistema possui
um tempo de estabelecimento em torno de 1,0 segundo. Logo o controlador foi capaz de

estabilizar o sistema mesmo apds a ocorréncia de falha no amortecedor.
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Figura 4.2: Simula¢do do sistema realimentado, c=4 Ns/m (sem falhas) e controlador
projetado com objetivo de estabilidade.
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Figura 4.3: Simulacdo do sistema realimentado, ¢ =0 (com falhas) e controlador projetado
com objetivo de estabilidade.
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Com o propodsito de comparagdo, a proxima Figura mostra o desempenho do sistema

controlado, sem e com a suposta falha estrutural.
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%]
g _ Xl(t) com falhas _
iE), 0.8f 2. — X(t) sem falhas
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: 2
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Figura 4.4: Simulacdo do sistema realimentado, comparac¢do do sistema sem falha e com falha
estrutural e controlador projetado com objetivo de estabilidade.

Podemos destacar que normalmente a falha ocorre durante o uso do equipamento. Na
Figura (4.5) ¢ exibido o comportamento dindmico do sistema, supondo que ocorra uma falha

no sistema de amortecimento apds t=0,5s. Observe pela figura que a falha ocorrida em

t =0, 5s quase ndo afetou o tempo de periodo transitério do sistema.
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Figura 4.5: Simulagdo do sistema realimentado, com falha estrutural no amortecedor apos
t =0,5s de uso e controlador projetado com objetivo de estabilidade.

Percebemos nas Figuras (4.2 e 4.3), que o tempo de estabelecimento do sistema
controlado fica em torno de 1,0 segundo. Agora considere que o sistema deve possuir um
transitorio menor, ou seja, deseja-se diminuir o tempo de durag¢do do periodo transitério do
sistema. Isso pode ser feito adicionando a restri¢do de taxa de decaimento no projeto do

controlador. Resolvendo o Teorema 4.2 com y =5, pode-se obter uma resposta com menor

tempo de periodo transitdrio, isto ¢ mostrado a seguir.

4.4.2- Exemplo 2: Condicao de Estabilidade e Taxa de
Decaimento

Estabilidade + Taxa de Decaimento— Considerando os mesmos pardmetros anteriores

e usando as LMIs (4.24) e (4.25) do Teorema 4.2, teremos os seguintes resultados:
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oy 7.1953  0,3738
7 10,3738 10,0315/

M =[0,0535x10° 1,3286x10’ |.
Logo o controlador obtido foi:

K=MX" :[881, 6409 61,9029].

Utilizando a mesma condig¢do inicial x(0)=1Im e X(0)=0m/s, a resposta do sistema

realimentado com taxa de decaimento y =5 e com o amortecedor ¢ funcionando pode ser

vista na Figura (4.6) e com o amortecedor quebrado ¢ =0 (falhas) pode ser vista na Figura

(4.7). A planta foi considerada ndo-linear na simulagdo (usou-se ODE45 do MATLAB).
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Figura 4.6: Simulacdo do sistema realimentado, c=4 Ns/m(sem falhas) e controlador
projetado com objetivo de estabilidade e taxa de decaimento.
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Figura 4.7: Simulacdo do sistema realimentado, ¢ =0 (com falhas) e controlador projetado
com objetivo de estabilidade e taxa de decaimento.
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Com o propodsito de comparagdo, a proxima Figura mostra a desempenho do sistema

controlado com taxa de decaimento, sem e com suposta falha estrutural.
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Figura 4.8: Simulag¢ao do sistema realimentado, comparacdo do sistema sem falha e com falha
estrutural e controlador projetado com objetivo de estabilidade e taxa de decaimento.

Destacando que normalmente a falha ocorre durante o uso do equipamento. Na Figura
(4.9) ¢ exibido o comportamento dinamico do sistema, supondo que ocorra uma falha no

sistema de amortecimento apds t=0,Is. Observe pela figura que a falha ocorrida em

t =0,1s quase nao afetou o tempo de duracdo do transitério do sistema.
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Figura 4.9: Simulagdo do sistema realimentado, com falha estrutural no amortecedor apos
t =0,1s de uso e controlador projetado com objetivo de estabilidade e taxa de decaimento.

Note que nas Figuras (4.6 ¢ 4.7) o tempo de duragcdo do periodo transitorio do sistema
controlado, com a adi¢do da restri¢do de taxa de decaimento, estdo proximos, mesmo com o
amortecedor ¢ quebrado, em aproximadamente 0,3 segundos, ou seja, uma resposta trés vezes
mais rapida do que as apresentadas nas Figuras (4.2 e 4.3). Pode-se diminuir ainda mais o
tempo de dura¢do do periodo transitério do sistema de acordo com as caracteristicas do

projeto, aumentando a taxa de decaimento y. Conseqiientemente, sera obtido um novo

controlador K cujos valores do ganho K tendem a ficar maiores e talvez ndo

implementaveis.

4.4.3- Exemplo 3: Condicdo de Estabilidade, Taxa de
Decaimento e Restricdo na Entrada
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Estabilidade + Taxa de Decaimento + Restricdo na Entrada— Analisando a figura
(4.9), pode-se perceber que o objetivo foi alcangado, ou seja, o sistema ficou estavel e houve

ainda uma diminuicdo no periodo transitorio, diminuindo o tempo de estabilizagdo do sistema.

Mas podemos perceber que houve oscilagdes de grande amplitude no sinal de controle u (t)

no periodo transitorio do sistema.

Para facilitar a implementacdo do controlador projetado, objetiva-se que o sinal de

controle U (t) ndo seja tdo elevado como mostrado nas Figuras (4.6 — 4.9). E ainda garantir
estabilidade e taxa de decaimento adequada.

Considerando os mesmos parametros anteriores e usando as LMIs (4.24) e (4.25) do

Teorema 4.2 e adicionando as LMlIs (4.31) e (4.32), nas quais (‘u (t)‘) =180N, com o

max

objetivo de diminuir o esfor¢o no sinal de controle, obtivemos os seguintes resultados:

Byl 0,5092x10~ 0,0384x107°
0,0384x10™ 0,0053x107°

M =[-0,2532x10" 7,9586x10" .
Logo o controlador obtido foi:

K=MX"=[176,4698 32,1777].

Realizando a simulagdo com a mesma condi¢do inicial x(0)=Im e X(0)=0m/s, a
resposta do sistema realimentado com taxa de decaimento y =35, restrigdo na entrada de
maneira que ‘u (t)‘<180N e com o amortecedor ¢ funcionando pode ser vista na Figura

(4.10) e com o amortecedor quebrado ¢ =0 (falhas) pode ser vista na Figura (4.11). A planta
foi considerada ndo-linear na simulagao (usou-se ODE45 do MATLAB).
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Figura 4.10: Simulagdo do sistema realimentado, ¢ =4 Ns/m (sem falhas) e controlador

projetado com o objetivo de estabilidade, taxa de decaimento e restricdo na entrada.
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Figura 4.11: Simulagdo do sistema realimentado, ¢ =0 (com falhas) e controlador projetado

com o objetivo de estabilidade, taxa de decaimento e restri¢do na entrada.
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Com o propdsito de comparacdo, a Figura (4.12) mostra o desempenho do sistema

controlado com taxa de decaimento e restricdo na entrada, sem e com suposta falha estrutural.
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Figura 4.12: Simulagdo do sistema realimentado, comparacdo do sistema sem falha e com
falha estrutural e controlador projetado com objetivo de estabilidade, taxa de decaimento e
restricdo na entrada.

Ressaltando novamente que a falha normalmente ocorre durante o uso do equipamento.
Na Figura (4.13) é exibido o comportamento dindmico do sistema, supondo que ocorra uma

falha no sistema de amortecimento apds t =0,3s. Observe na figura que a falha ocorrida em

t =0,3s quase ndo afetou o tempo de estabelecimento do sistema.



4 — Aplicacdo do Método : Realimentacdo dos Estados 47

1.2 1
——— X,(t) sem falhas
S Xl('[) com falhas

——X,(t) sem falhas
— Xz(t) com falhas

Deslocamento (metros)
Velocidade (m/s)

0 0.5 1 15 2 ~o 0.5 1 15 2

Tempo(s) Tempo(s)
50 T T T T T T T T T
s T
§ —— U(t) sem falhas
£ 50 [~ ——U(t) com falhas| |
O
(]
S 100 | -
©
£
)
-150 —
200 I I I I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Figura 4.13: Simulagdo do sistema realimentado, com falha estrutural no amortecedor apos
t =0,3s de uso e controlador projetado com objetivo de estabilidade, taxa de decaimento e

restricdo na entrada.

Podemos verificar que em ambas as Figuras (4.10 e 4.11), o tempo de estabilizacdo do

sistema fica bem proximo, mesmo se ha quebra no amortecedor (falhas).

Note que nas Figuras (4.10 e 4.11) o esforco no sinal de controle u(t) diminuiu em

aproximadamente 5 vezes, porém o tempo de transitorio ficou em torno de 0,6 segundos, o
dobro em relacdo ao projeto das Figuras (4.6 € 4.7). Mas o tempo de transitério do sistema das
Figuras (4.10 e 4.11) em relagdo ao das Figuras (4.2 e 4.3), ficou aproximadamente 2 vezes
mais rapido e com o esforco no sinal de controle bem proximo. Tentando diminuir ainda mais
o tempo de transitdrio, aumentou-se a taxa de decaimento y do sistema, porém ndo foi
possivel obter solu¢des consideravelmente melhores para as LMIs. Conseqilientemente tentou-
se diminuir ainda mais o esfor¢o no sinal de controle, no entanto ndo foi possivel alcancar

uma solucdo factivel para as LMIs.
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5- Projeto do Controlador por
Realimentacao da Derivada dos Estados

5.1- Projeto do Controlador com Ganho K Unico: Condic&o
de Estabilidade

Considere um sistema continuo no tempo, controldvel, ndo-linear e com incertezas do

tipo politdpicas, descrito na seguinte forma:
x(t)=A(a. f)x(t)+B(a. f)u(t), 51)

sendo A(a, /5’) e M™ uma matriz que contém as ndo-linearidades dependentes de « e as
incertezas politdpicas dependentes de /S, B(a, /3) e K™ uma matriz que contém as ndo-
linearidades dependentes de o e as incertezas politdpicas dependentes de £, u (t) e R" éa

entrada de controle do sistema e X(t) e M" é o vetor de estados. E importante ressaltar que

o é um parametro conhecido (modelos fuzzy TS), enquanto £ ¢ desconhecido (modelo de

incertezas politdpicas, com ou sem falhas estruturais).

Considerando a “Etapa de Separag@o” proposta no inicio do Capitulo 4, o sistema (5.1)

pode ser representado por modelos fuzzy TS da seguinte maneira (TAKAGI; SUGENO,
1985):

-

()= 8 (Al 8)xO)+B(@p)ub). o2

ou ainda realizando a separacao,

r p

x(t) =(§%Aa. +jzilﬁjAﬂj jx(t)+[2ai8al +2 58, ]u(t). (5.3)
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sendo X(t) e R" o vetor de estados, u(t) e R" a entrada de controle do sistema, e as
matrizes A, e R"", B, e R"™", A, eR"™ ¢ B, eR™™ contém os pardmetros dos modelos

locais. As variaveis ¢; e f; satisfazem a relagéo:

A, :Zr:aiAai e B =Zr:05i|3ai,
i=1 i=1

Modelo Fuzzy TS

a, >0, i1=12,..,r, > _
com ¢, conhecido, (5.4)

. T
Zaizl, 0[=[(Z1 a, ... ar] .
i=1

p p
Ay :Z;ﬁjAﬂj e By :ZlﬂjBﬁ,-’
j= j=
ﬂJZO, j:1929°": pa

iﬂjzl’ ,6:[:81 ﬂz ﬂp:'T'

Modelo de incertezas

(com B; desconhecido. (5 s)

J

O projeto de controladores fuzzy para o sistema (5.3), usando a realimentacdo da deriva-

da dos estados,

u(t)=—Kx(t), (5.6)

¢ formulado substituindo (5.6) em (5.3), de maneira que o sistema em malha fechada, possa

ser representado da seguinte forma:

e, conseqiientemente,
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-1

x(t) = (I+B(a,ﬂ)K) A(a, B)X(t). (5.8)

. 7
Vo

A

Vale notar que o projeto de controladores para sistemas usando realimentacdo da

derivada dos estados, deve levar em considera¢do que a matriz (I +B(a, ,B)K) seja

invertivel ou ndo singular (ASSUNCAO et al., 2007).
Por facilidade de notacdo em algumas equagdes, o termo (I +B(a,p) K)_l A(a, B) sera
representado por A, .

A analise de estabilidade quadratica do sistema (5.8) pode ser realizada, verificando as

condigdes de existéncia de uma matriz simétrica P e R"™", satisfazendo as condigdes de

Lyapunov (BOYD et al., 1994):

AP +PA, <0,
P>0. ' (5:9)

Dessa forma, o problema da analise de estabilidade do sistema (5.8) pode ser reduzido ao
estudo de factibilidade das LMIs (5.9), que quando factiveis, podem ser facilmente resolvidas

em microcomputadores, usando por exemplo, o software MATLAB.

Usando esse resultado, o proximo teorema encontra condi¢des suficientes para a

estabilidade quadratica e assintética do sistema (5.8) usando a realimentagado derivativa.

Teorema5.1.
Se existe uma matriz simétrica X € R™" e uma matriz M € R™" satisfazendo as LMIs,
T T T TpT T

)(Aai + Aai X+ XAﬂj + Aﬂ,— X + Ba, |\/|Aai + Aai M Ba, + Ba, MAﬂ,—

+Aﬁj|\/|TB; + Bﬂj MA; + Aail\/lTB;j + Bﬂk MA;J_ + /A\ﬁ,jl\/lTB;k <0,
X >0, (5.11)

(5.10)
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sendo, i,1 =1,2,...,r (modelos fuzzy TS) e j,k =1,2,..., p(modelos de incertezas politopicas),
entdo o ponto de equilibrio X=0 do sistema (5.8) ¢ globalmente assintoticamente estavel.

Um controlador que garante a estabilidade do sistema (5.8) pode ser dado por:
K=MX" (5.12)

Prova: Supondo que (5.10) e (5.11) sdo factiveis, e multiplicando ambos os lados de (5.10)

por (ai xoy x B xﬂk) segue de (5.4) e (5.5) que,

erloziA;i +Zr:aiAaiX + sz:ﬂjA;j +Zp:,BjAﬂjX
i=1 i=1 j=1 j=1
+|Zr:a|BalMZr:aiA; +Zr:aiAaiMT|Zr:alB;
=1 i=1 i=1 =1
+|Zr:a,BaIMZp:,BjA;j +Zp;ﬂjAﬂjMTIZr:a,B;
-1 j=1 j= =1
+ZIO:,B’J.B/),]I\/IioziA;i +iaiAaiMTiﬂjB;j
=1 i-1 = =
+kzp:ﬂkBﬂkMZp:ﬂjA;j +Zp:ﬂjAﬁjMTkZp:ﬂkB;k <0,
=1 j=1 j=1 =1

sendo que os indices | ¢ k denotam as parcelas provenientes das multiplicagdes cruzadas dos

termos compostos por i e j.

Agrupando os termos, temos que:
r p T r p
T
X| 2ol + 2B |+ 2 A, + D BiA, |X
i=1 j=1 i=1 j=1

+ Zr:a,Bal+Zp:,BjBﬂj M Zr:aiA;Jer:,BjA;j
=1 j=1 = j=1

(5.13)

+ Zr:aiAai+Zp:,b’jAﬂj MT Zr:a|8;+zp:,b’j8;j <0,
= j=1 =1 j=1
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Sabemos que:

A(a, ){Z%Aa. +Z'BJA/3,)’ (5.14)

(Z“n B, +ZIBJ ﬂ,j (5.15)
entdo de (5.13), chega-se em:
X[A(a, )] +A(a,8)X +B(a, S)M[ A(, B) |

+ A(a, /)MT[B(a, )] <0. (10

Substituindo M = KX em (5.16) obtém-se,

X[A(cB)] +A(e.f)X +B(a. f)KX[ A(ar. B) |
+A(a, B)XK'[B(a, B)] <0,

ou ainda,

(1+B(a.)K)X [A(a. )] +A(@. f)X 1+KT [B(a. )] ) <0

(5.17)

Agora usando a propriedade:

Propriedade 5.1: Para toda matriz M n&o simétrica (M # MT), se M+M' <0, entdo M

é invertivel (FARIA, 2005).

Portanto, conclui-se em (5.17) que (I +B(a ,6’ )X[A a, ﬂ:' ¢ invertivel, logo

(I + B(a, ,B) K) também ¢ invertivel. Considerando esse fato, multiplique (5.17) a esquerda

por (I +B(a,B) K)f1 e a direita por (I +KT [B(a,,B)JT )1 e obtenha:
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X[A(a.8)] (l +K'[B(a.f)] )_1 +(1+B(a. )K) " A(a, B) X <0.
(5.18)

-1

Agora substituindo A, =(1+B(a,8)K) A(a, ) em (5.18) ¢ multiplicando a direita ¢

a esquerda por P = X' chega-se na LMI:

ATP +PA, <0,

que ¢ equivalente as condi¢cdes de Lyapunov (5.9) para o sistema (5.8), considerando
A, :(I +B(0¢,/3’)K)71 A(a,B). Portanto, quando (5.10) e (5.11) sdo factiveis, segue de

(5.18) que existe uma matriz simétrica P = X' >0, satisfazendo as condi¢des de Lyapunov
(5.9) para o sistema (5.7). E, o ponto de equilibrio X=0 do sistema (5.7) é globalmente

assintoticamente estavel. Portanto um controlador K desejado pode ser obtido com (5.12).

A estabilidade do sistema (5.8) nem sempre & suficiente, pois existem projetos que
possuem restrigdes de desempenho. A modelagem em LMI permite que algumas dessas
restricdes sejam adicionadas de maneira simples ao projeto do controlador. Como visto no
capitulo anterior, um indice de desempenho muito importante, ¢ a restricdo de taxa de
decaimento, que ¢ responsavel pela rapidez de resposta do sistema. Nesta se¢do, ¢ estudado o

caso em que o projeto possui restri¢do de taxa de decaimento.

5.2- Projeto do Controlador com Ganho K Unico: Condic&o
de Estabilidade e Taxa de Decaimento

Considere uma candidata a fungdo de Lyapunov do tipo V (X(t)) =X(t)" Px(t)>0, com

V (X(t)) <0 para todo X(t)#0. A taxa de decaimento y, y >0 ¢ obtida se a condigéo

V (X(t)) <=2V (x(1)), (5.19)
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for satisfeita para toda a trajetéria X(t) do sistema (BOYD et al., 1994). O proéximo teorema
encontra condi¢des suficientes para o projeto do controlador K (inico) para que o sistema

(5.8) tenha taxa de decaimento maior ou igual a y .

A Propriedade 5.2 descrita a seguir é fundamental para a demonstragdo deste teorema.

M, M
Propriedade 5.2: Uma matriz simétrica M = [M# Mz} é definida positiva se e somente:
2 3

.M, >0eM,-M](M,)" M, >0.
ou
2.M,;>0eM,-M,(M,)" M] >0.

Esse resultado é conhecido na literatura como complemento de Schur (BOYD et al., 1994).

Teorema 5.2.

Se existe uma matriz simétrica X € R™" e uma matriz M € R™" satisfazendo as LMIs,

XAL +A, X+ XA +A, X +B, MA]
+A,MTB] +B, MA] +A M'B]

T TpT
+B, MA! + A, M"B] X +B,M +B, M
<0,
+B, MAT +A MTB]
X ! ! X (5.20)
TRT TRT X
X+M' B, +M Bﬂ_ -
i ' ’ 2r
X >0, (5.21)
sendo, i,1=12,....r (modelos fuzzy TS) e j,k=12,.., p(modelos de incertezas polit(')picas) ,

entdo o ponto de equilibrio Xx=0 do sistema (5.8) é globalmente assintoticamente estavel

com taxa de decaimento superior a y. Entdo um controlador que garante a estabilidade do

sistema (5.8) pode ser dado por:
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K=MX" (5.22)

Prova: Supondo que as LMIs (5.20) e (5.21) sejam factiveis, e considerando a Propriedade

5.2, item 1, temos que,

XA; + Awi X + XA;J_ + Aﬂj X + Ba| MA; + Awi MT B; + BaI MA[T_),J_
TpT T TpT T TpT (5.23)
-I—Aﬁjl\/l Ba, +Bﬂj |\/|Awi +Aai|\/| Bﬂj +Bﬂk |\/|Aﬂj +Aﬁj|\/| Bﬁk <0.

Agora, multiplicando ambos os lados de (5.23) por (ai xay x B x ﬁk) segue de (5.4) e

(5.5) que,

xZa, a|+Za X+sz:ﬂjA;j+Zp:ﬂjAﬁX
+Za,B MZa +Za MTIZr:alB;
=
+Za,BaMZﬁJ /,J+Zﬁ] [,JMTIZ_I:@,B;
+Z/3] ﬂJMiZ;:aiA;JriZ;:ai M Zﬂj 5
+kzp:ﬂkBﬂkMZp:ﬂjA;j+Z,BjAﬂjl\/lTkZp:,BkB;k<O,
= j=1 j=1 =1

e de (5.14) e (5.15) e substituindo M pela expressio M = KX chega-se em,

X[A(a, )] +A(a, )X +B(a, )M [ A(a, )]
+A(e, /)M [B(a, 8)] =

(1+B(a. A)K)X[A(@.A)] +Al@.p)X 1+ KT [B(a.5)] ) <0,

(5.24)
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agora usando a Propriedade 5.1 em (5.24) conclui-se que as matrizes (I + B(a, ,B)K) e

A(a, B) sdo invertiveis.

Da Propriedade 5.2, item 2, e de (5.20) segue que,

XA, +A, X+ XAl + A X +B, MA + A MTB] +B, MA;
TpT T TpT T TpT
+A,MTB] +B, MA| +A M'B, +B, MA] +A M'B]

+(X+B,M+B,M)[27X ' ](X +B,M +B, M) .
Repetindo as mesmas operagdes anteriores obtém-se:
XY oA +Y A X+ XY B AL +Y A, X
= 5 = S
+|Zr:a, B.MY oA+ oA, Mler:a, B
. = 5 -
+Iia, B MY AAL + 5,A, M Tia, B
- = = -
£ BB, MY a A + Y a A MY 58]
1 = = i1
+kZ:,BkBﬂkM JZ;,BJ.A;J_ +JZ:ﬂjAﬂjMTkZ:,BkB;k
+£x +Zr:aiBaiM +Zp:ﬁj5ﬂj M j[zyxlj
5 =

;
XLX +> B, M +iﬁjBﬂjM) =
i=1 j=1

X[Aa.p)] +A(e.p)X +8(a )M [ Al )]
+A(a, f)M' [B(a,ﬂ)T
H(X+B(af)M)[27X (X +B(a, M)’ =
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(1+B(a. ) K) X [A(a, )] +A(a, f) X (I +KT [B(a,ﬁ)]T)

+(1+B(a, )K)[27X](1 +B(a, B)K)' <O0. o)

Agora, multiplicando (5.25) a esquerda por (I+B(a, ﬂ)K)_1 e a direita por

(I +KT [B(a,ﬂ)]T )_l chega-se em:

1

X[A@p)] (1+K [B(@A)] )

y (5.26)
+(1+B(a, B)K) A, B) X +2yX <.

Agora substituindo A, = (I + B(a, p ) K)_1 A(a, p ) em (5.26) e multiplicando a direita e

a esquerda por P = X' chega-se na LMI:

AJ P+ PAd < —27/P. (5.27)

Quando (5.21) ¢é factivel, a LMI (5.27) € equivalente a condi¢do (5.19). Portanto, o ponto

de equilibrio x = 0 do sistema (5.8) ¢ globalmente assintoticamente estavel com taxa de

decaimento maior que . E um controlador K desejado pode ser obtido com (5.22).

A eficiéncia da metodologia proposta pode ser verificada na solugdo dos exemplos

abordados a seguir.
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5.3 - Aplicacdo do Método

5.3.1- Exemplo 1: Condicao de Estabilidade

Considere o sistema de suspensdo ativa dado em (REITHMEIER; LEITMANN, 2003).

Modificando as entradas de controle obtém-se o sistema da Figura (5.1).

Acelerometro :> X (t))

X (t)
T Motorista + Assento

t

k ﬁ/
: k Sistema de suspensdo ativa do assento

X, (t) Acelerdmetro (:> X ( ))
T l }i Carro

u, (t)

, P’ e=l

| — Sistema de suspenséo ativa do carro

Pneu

Figura 5.1: Sistema de suspensdo ativa de um carro.

A dinamica do sistema pode ser descrita como:
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i 0 1 0 | 0 0]

% ()] 0 0 1 ([x®] 0o o
Rl il o I el O
3 c c c c 3 c C

%, (1) kK b, b, |[x(1)] o L

L ms ms ms ms_ L ms_
(5.28)
(1)
[1 0 0 0] x(t)
y(){o 10 0} X (t) |
% (t))

O vetor de estados ¢ definido por X(t)=|:xl (1) x(t) x(t) % (t)]T, sendo que
X () =% (t) e x, (t)=%(t).

O sistema consiste em um carro de massa M_, um assento € uma pessoa, cuja massa
total € m,. As vibragdes causadas por irregularidades na estrada podem ser atenuadas pelo

sistema de suspensdo do carro (mola ndo-linear k, e amortecedor b,). Mesmo assim, o

motorista ainda pode sentir um pouco de vibragdes. Uma maneira de melhorar o conforto do
motorista ¢ instalar um sistema de suspenso ativa no seu assento, composto por uma mola

linear k, e um amortecedor b,, de maneira a diminuir as vibra¢des entre o motorista (M) e o
chassi do carro (M, ), modificando as entradas de controle u, (t) e u,(t).

Considerando M =1500kg (massa do carro), m, =90kg (massa do banco (20kg) +
peso do motorista (70kg)) e ainda supondo que o coeficiente de amortecimento b, ¢ incerto,

ou seja, esteja sujeito a falhas e pertence ao intervalo 0<b <2x10°(Ns/m) (ou seja, o

amortecedor pode quebrar depois de algum tempo de uso, b =0) e b, =500Ns/m. O
coeficiente ndo-linear da mola do carro ¢ dado por: Kk, =k, (lerZX1 (t)z), na qual

k, =4x10*N/m e d=1, o coeficiente de elasticidade da mola linear do assento ¢é
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k, =5x10°N/m ¢ que a variavel de estado X (t) ¢ limitada no intervalo -2<x, (t)<2. O

sistema nao-linear incerto (5.28) sera transformado na forma generalizada do sistema fuzzy

Takagi-Sugeno (TS) (TANIGUCHI et al., 2001).

Considere,

) Kk —K
fsl(x(t))zn,{,l—za

c

a fun¢do que contém a nado-linearidade do sistema, e,

a fun¢do que contém a incerteza politopica (falhas) do sistema.

Desta forma, podemos reescrever (5.28) como sendo,

x(t)=A(a, B)x(t)+B(a, p)u(t), (5.29)

sendo,
i 0 0 1 0 |
0 0 0 |
A(a’ ): 1?31()(('{)) ﬁ i33 (:8) i )
I\/lc I\/Ic (5.30)
kz _kz bz _bz
L Fs ms ms ms |
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-
0 0
1 -1
Bleh) =l ™|
¢ c (5.31)
o L
L mS_

Agora, o propdsito € separar o elemento ndo-linear do elemento incerto (falhas) nas

matrizes, fazendo com que A(ea, /) se transforme em A(er) composta pelo elemento néo-
linear ¢ A(f) composta pelo elemento incerto. No caso de existir elementos lineares, a
intengdo ¢ dividir as matrizes de maneira que A(a, )= A(a)+A(B). A mesma regra ¢
valida para a matriz B(a, /3’), mas neste caso ndo existem elementos nao-lineares nem
incertezas na matriz. Entdo, o proposito ¢ fazer com que B(a,8)=B(a)=B(/), ou seja,
divide-se o elemento linear para ambas as matrizes, impedindo que haja matrizes nulas. Evita-

se assim a ndo controlabilidade do par (A(a, ,B) ,B (a, ﬁ)) .

Deste modo, as matrizes serao:

0 0 0,5 0
0 0 0 0,5
= k b
Ala)=| f(x(t) 52- o0 52
kz _kz bz _bz
| 2m, 2mg  2mg 2mg |
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0 0 0,5 0 |

0 0 0 0,5
k ~ b

AlB)=| © 2|\;| 5 (A) 2|\j| ’
kz _kz bz _bz

2mg 2mg 2mg 2mg |

e ainda,

0 0 ]
0 0
1 o
B(a)=| 50 oM
o L
i 2ms_
c,
S0 o
0 0
1
B(A)=|om 2w
o L
i 2ms_

De acordo com (TANIGUCHI et al., 2001), para conseguir a forma generalizada, ¢

essencial determinar o valor maximo e minimo da fungdo f,, (X(t)) do sistema descrito em
(5.30). Entao foram obtidos os seguintes valores:

o s (0 -n

a,, = T(itr)l{ fy (x(t))} =—136,6667.



5— Aplicacdo do Método : Realimentacdo da Derivada dos Estados 63

Portanto sdo obtidos os seguintes modelos locais:

0 0 0,5 0
0 0 0 0,5
Ala)=| 3 1,6667 0 0,667 |
27,7778 27,7778 2,7778 2,778
T 0 0 0.5 0
0 0 0 0,5
A(@)= _136,6667  1,6667 0 01667 |
| 27,7778 27,7778 2,7778 -2,7778
S . >
B(a)=| O O is2
3,3333x10%  —3,3333x10
i 0 5,5556x107 |

No Apéndice 1 encontra-se mais detalhes sobre a obten¢do dos modelos locais.

De um modo geral, segundo este método, se o sistema apresenta S (S = 1) funcdes ndo-
lineares ( fN31 (X(t)) ), sdo necessarios 2° (2° = 2) modelos locais para a sua representag¢do

exata através de modelos fuzzy TS.

Agora o parametro incerto (falhas) b, da planta ¢ definido no intervalo dado por:
0<b, <2x10*(Ns/m). (5.32)
Relembrando que,

L;(f)=——=, M_=1500kg, b, =500Ns/m.

Substituindo na matriz A(/) as possiveis combinagdes para o pardmetro I;(f), os

vértices do politopo encontrado foram:
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0

3,3333x10™"

0 0 0,5
0 0 0
0 1,6667  —0,3333
27,7778 27,7778  2,7778
0 0 0,5
0 0 0
0 1,6667 —1,6667
27,7778 27,7778  2,7778
I 0 0
0 0

-3,3333x10™
5,5556x107° |

0,5
0,1667
-2,7778 |

0,5
0,1667

-2,7778 |

O numero de vértices do politopo ¢ dado pela relagdo r =27, sendo 7 € o nimero de

parametros incertos da planta. Neste caso n=1e r=2.

Usando o software MATLAB (Imiedit), e o solver “LMILAB” (GAHINET et al.,1995),

pode-se calcular através das LMIs as matrizes X e M para projetar o controlador para o

sistema (5.28). Para este exemplo, considerou-se o seguinte caso:

Estabilidade — Utilizando as LMIs (5.10) e (5.11) do Teorema 5.1, para o projeto do

controlador considerando apenas a estabilidade do sistema (5.28), os seguintes resultados

foram encontrados:

P=X"=

—~7,5525

v {5,203“103

27,2083

1,6885x107
2,3487

3,1590x107

6,3435x10°
—2,7083%10*

1,6885%x107
2,5860x107
2,7568x107
1,0122x107

2,3487

2,7568x107°
2,7545x10™
5,8455%x107

—1,4681x10*

72,6930

3,1590x107 |
1,0122x107*
5,8455%x107
2,5854x107 |

»

2,8710x10°

—2,6263x 103}
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Logo, o controlador obtido foi:

1,0711x10° 1,8484x10* 8,1787x10’ 74,8651

K=MX"=
8,5778x10° 2,2060x10° 1,6059x10° 7,1489x10°

A resposta do sistema realimentado para a condicdo inicial X(O)=[O,1 0,3 0 O]T
com o amortecedor b, funcionando pode ser vista na Figura (5.2) e com o amortecedor
quebrado b, =0 (falhas) pode ser vista na Figura (5.3). A planta foi considerada ndo-linear na
simulagdo (usou-se ODE45 do MATLAB).

Observando as Figuras (5.2 e 5.3), nota-se que o comportamento do sistema controlado

quase nd3o muda, mesmo se o amortecedor b, quebra. Logo o controlador projetado foi capaz

de estabilizar o sistema mesmo apds a ocorréncia de falha no amortecedor do carro.

o o o
o o o
= > o

Deslocamento carro (m)

o
o
]

| | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2C
Tempo(s)

Deslocamento assento (m)

] ] ] ] ] ] ] ] ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2C
Tempo(s)

Figura 5.2: Simulagdo do sistema realimentado, b, =2x10’ Ns/m (sem falhas) e controlador

projetado com objetivo de estabilidade.
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Deslocamento carro (m)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2C
Tempo(s)
0.3
E 025
L
g 02
123
@
o 015
€
[}
£ 0.1
©
(s}
o
o 0.05
[
[a}
0
0.05 | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2(C
Tempo(s)

Figura 5.3: Simulagdo do sistema realimentado, b, =0 (com falhas) e controlador projetado
com objetivo de estabilidade.

Agora supondo que o carro encontra-se em movimento e em perfeitas condigdes, mas em

uma trepidagdo ha ocorréncia de falha no amortecedor b,. Na Figura (5.4), ¢ exibido o
comportamento dindmico do sistema, supondo que ocorra uma falha no sistema de
amortecimento apos t=14s. Observe pela figura que a falha estd somente relacionada a
variavel de estado X, (t), conseqiientemente X, (t) foi mostrada para uma analise do sistema

de suspensdo ativa do assento apds a falha. Note pela figura que a falha ocorrida em t =14s

quase nao afetou o tempo de estabelecimento do sistema.
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T T T T
£ _ Xl(t) sem falha 7]
o
S ——— X (t) com falhd|
: X |
o
IS
[}
E —
@
Q
K=
%]
2 ]
a
I I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2C
Tempo(s)
0.3 T T T
E 025 e
o - Xz(t) sem falha
S 02 -
123
@
© 015 -
1=
(4]
g 01 -
[
(s}
o
o 0.05 -
[
a
0
-0.05 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2C

Tempo(s)
Figura 5.4: Simulacdo do sistema realimentado, com falha estrutural no amortecedor apos
t =14s de uso e controlador projetado com objetivo de estabilidade.

Nas Figuras (5.2 e 5.3), percebemos que o tempo de estabelecimento do sistema
controlado fica relativamente alto, em torno de 20 segundos. Agora considere que o sistema
deve possuir um periodo transitério menor. Isso pode ser feito adicionando a restrigdo de taxa
de decaimento no projeto do controlador. Utilizando o Teorema 5.2 com y =4,5, pode-se
obter uma resposta com menor tempo de duragdo do periodo transitério, isto € mostrado a

seguir.

5.3.2- Exemplo 2: Condicéo de Estabilidade e Taxa de
Decaimento

Estabilidade + Taxa de Decaimento— Considerando os mesmos pardmetros anteriores

e usando as LMIs (5.20) e (5.21) do Teorema 5.2, teremos os seguintes resultados:
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(2,0847x10° 26,7182 ~10,0787 —4,4907
26,7182 7,0018x107" 6,4945x107" —1,1819x10>
~10,0787  6,4945x10™ 3,8726 1,9581x10™"

| —4,4907  —1,1819x107 1,9581x10”"  1,8849x107 |

P=X"'=

-

M — —2,0846x10° 5,4402x10° 1,5523x10° -7,1149x10*
-5,1325x10>  1,6679x10* 4,2299x10° —1,4904x10° |

Logo o controlador obtido foi:

K_Mxl_{1,4626><104 88,4267  -2,2864x10’ —1,6532x102}

2,3613x10°  2,4742x10°  3,1999x10°  1,2643x10°

Utilizando a mesma condigdo inicial x(0)=[0,1 0,3 0 O]T, a resposta do sistema
realimentado com taxa de decaimento y =4,5 e com o amortecedor b, funcionando pode ser

vista na Figura (5.5) e com o amortecedor quebrado b, =0 (falhas) pode ser vista na Figura

(5.6). A planta foi considerada nio-linear na simula¢io (usou-se ODE45 do MATLAB).
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Figura 5.5: Simulagdo do sistema realimentado, b, =2x10° Ns/m (sem falhas) e controlador

projetado com objetivo de estabilidade e taxa de decaimento.
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Figura 5.6: Simulacdo do sistema realimentado, b, =0 (com falhas) e controlador projetado

com objetivo de estabilidade e taxa de decaimento.
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Da mesma forma anterior, na Figura (5.7) é exibido o comportamento dindmico do
sistema, supondo que ocorra uma falha no sistema de amortecimento b, apos t=1,5s. Do
mesmo modo, a falha estd somente relacionada a variavel de estado X, (t), logox,(t) foi

mostrada para uma analise do sistema de suspensdo ativa do assento apos a falha. Note pela

figura, que a falha ocorrida em t=1,5s quase ndo afetou o tempo de duracdo do periodo

transitorio do sistema.

01 T T T T
E 0.08F X(t) sem falha N
o
= X (t) com falhal
S 0.06f (O -
o
<
(4]
£ 0.04f —
©
o
S
3 0.02f- e
a
O —
I I I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5
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0.8 T T T T
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c
[
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©
o
<
()
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Figura 5.7: Simulagdo do sistema realimentado, com falha estrutural no amortecedor apos
t =1,5s de uso e controlador projetado com objetivo de estabilidade e taxa de decaimento.

Observe na Figura (5.8), que os autovalores dos modelos locais do sistema em malha

fechada atendem a especificagdo da restricdo de taxa de decaimento imposta ao sistema

(7 :4,5). Foi considerado o sistema com e sem falhas estruturais, utilizou-se as possiveis

combinagdes dos modelos locais obtidos.
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Figura 5.8: Localizacdo dos autovalores em malha fechada dos modelos locais, com e sem
falhas, para restricdo de taxa de decaimento y =4,5.

Note que nas Figuras (5.5 e 5.6), o tempo de duragdo do periodo transitério do sistema
controlado com a adicdo da restri¢do de taxa de decaimento estdo préximos. Mesmo com o
amortecedor b, quebrado, o tempo de transitério é de aproximadamente 2 segundos, ou seja,
uma resposta dez vezes mais rapida do que nas Figuras (5.2 e 5.3). Tentando diminuir ainda
mais o tempo de duragdo do periodo transitorio, aumentou-se a taxa de decaimento y do

sistema, porém ndo foi possivel obter solucdes factiveis para as LMIs.
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6- Conclusoes e Perspectivas Futuras

Desenvolveu-se neste trabalho uma nova metodologia para o projeto de controladores
fuzzy com modelos Takagi e Sugeno, para a estabiliza¢do de um certo grupo de sistemas nao-
lineares que apresentam falhas, traduzidas como incertezas paramétricas (incertezas do tipo

politdpicas).

Foram propostas LMIs para o tratamento adequado das ndo-linearidades e das incertezas

politépicas, onde o conjunto factivel dessas LMIs proporciona o projeto de controladores

fuzzy tnico do tipo u(t)=—Kx(t) que estabiliza o sistema. Além disso, neste trabalho foi

abordado LMIs para o projeto de controladores fuzzy unico utilizando a realimentacdo
derivativa. Neste caso, as ndo-linearidades e as falhas também sdo tratadas de forma distintas

a fim de se obter resultados satisfatorios e seguros. O controlador que estabiliza os sistemas ¢

do tipo u(t)=—-Kx(t).

Analisando os resultados obtidos através dos teoremas do Capitulo 4, podemos verificar
a estabilizacdo do sistema nas Figuras (4.2 e 4.3) onde o sistema ndo-linear com incerteza

politdpica possui tempo de duragdo do transitorio em torno de 1,0 segundo.

Como apenas a estabilizagdo nem sempre ¢ suficiente, entdo € proposto um outro projeto
para o controlador incluindo a restricio de taxa de decaimento, que por conseqiiéncia,
melhora a rapidez de resposta do sistema. Isso pode ser verificado nas Figuras (4.6 ¢ 4.7).
Fazendo um comparativo entre as simulacdes (sem a taxa de decaimento, € com a taxa de
decaimento no projeto), podemos verificar que houve uma redu¢do de aproximadamente 0,7
segundos no tempo de periodo transitorio do sistema controlado. Esta diminui¢do de apenas

0,7 segundos no projeto, equivale a um sistema trés vezes mais rapido que o anterior.

Entdo, concluiu-se que houve um aumento na magnitude do sinal de controle u (t) nas

Figuras (4.6 e 4.7). Com o objetivo de diminuir este esforco, adicionou-se uma restri¢do na
entrada do sinal de controle, projetando-se um novo controlador. Conseguimos atenuar a
magnitude do sinal de controle, como visto nas Figuras (4.10 e 4.11). E fato notavel que o
tempo de estabilizagdo do sistema dobrou em relagdo ao apresentado nas Figuras (4.6 ¢ 4.7),
porém o sistema ficou quase duas vezes mais rapido que o original, como apresentado nas

Figuras (4.2 ¢ 4.3).
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Agora analisando os resultados obtidos pelos teoremas do capitulo 5, podemos verificar
nas Figuras (5.2 e 5.3) que o sistema ndo-linear com uma suposta falha estrutural tem seu
tempo de duragdo do transitorio relativamente alto, ficando em torno de 20 segundos.
Tentando diminuir este tempo, foi adicionado no projeto de controle com realimentagdo
derivativa, uma restri¢do de taxa de decaimento. Entdo, analisando as Figuras (5.5 ¢ 5.6),
constata-se que o transitorio do sistema teve uma redugdo de aproximadamente 18 segundos,
terminando o transitério em 2 segundos, ou seja, uma resposta dez vezes mais rapida do que a

obtida anteriormente.

Foi possivel através das LMIs e utilizando os modelos Takagi-Sugeno (TS), projetar de

maneira relativamente simples os controladores para as solugdes dos problemas.

Para o projeto dos controladores utilizou-se o solver padrio “LMILAB”, e o pacote
“LMIEDIT” para a representagdo de LMIs. Suas respectivas simula¢des foram feitas através
do software MATLAB (GAHINET et al., 1995), sendo que o modelo de planta utilizado foi o
ndo-linear. Estes métodos de projetos sdo equacionados na forma de LMI, assim podendo ser
facilmente resolvidos utilizando-se algoritmos de convergéncia polinomial (BOYD et al.,

1994).

Perspectivas futuras:

e Projetar reguladores fuzzy usando a idéia de Compensag@o Distribuida Paralela
(CDP). Este conceito de projeto implica na constru¢do de um compensador para cada
regra do modelo fuzzy (TEIXEIRA; ASSUNCAO; AVELLAR, 2003, TANAKA;
SUGENO, 1992, WANG; TANAKA; GRIFFIN, 1996);

e Adicdo de um novo pardmetro de desempenho no projeto, tal como restri¢do na saida

da planta, que € de facil inclus@o nos projetos baseados em LMIs (BOYD et al., 1994);

e Desenvolvimento de métodos para a minimizag¢@o do ganho do controlador, que faci-

litam a implementagdo pratica do equipamento;
e Desenvolvimento do estudo para o caso discreto;

e Desenvolvimento de condi¢gdes mais relaxadas para Modelos Fuzzy Takagi-Sugeno.
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Apéndice 1

Este apéndice contém informacgdes sobre a obtencdo das equagdes de pertinéncia, que nao
foram expostas no texto principal, devido a ndo utilidade das mesmas no caso de se projetar
controladores fuzzy unico. Porém sdo de extrema importancia no projeto de controladores
fuzzy usando a idéia de Compensacdo Distribuida Paralela (CDP). Este conceito de projeto
implica na construcdo de um controlador para cada regra do modelo fuzzy (TANAKA;

SUGENO, 1992, WANG; TANAKA, GRIFFIN, 1996).

Exemplo: Considere o seguinte sistema nao-linear (TANAKA; WANG, 2001).

()| | =x(®)+x(t)x(t)

% (1) | | =% (1) +(3+%, ()% ()| (0.1)

Por simplicidade, ¢ assumido que —1<Xx (t)<1 e —1<Xx,(t)<1. Vale ressaltar que
podem ser assumidos quaisquer valores para X (t) e X,(t) para construgdo dos modelos
fuzzy.

Entdo, a equagdo (0.1) pode ser escrita da seguinte maneira:

x(t)] -1 X (1) %3 (1) || % (1)

% (1) | (3+x (1)) (t) 1 X (t)] 0.2)

sendo que X, (t); (t) e (3+x,(t))x’(t) sio termos ndo-lineares do sistema. Para os termos

néo-lineares, defina z,(t)= X, (t)X; (t) e z,(t)=(3+X,(t))x’ (t). Entio, temos,

X, (t) Z, (t) -1 || x, (t) ' (0.3)
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O préximo passo € calcular os valores maximos e minimos de z, (t) e z, (t), sendo que

—1<x (t)<1e —-1<x,(t)<1.Neste caso, os seguintes valores foram obtidos,

e n()=t o min z(t)=-1
max z,(t)=4, min_z,(t)=0.

X (1) (t) X (t).%(t)

Dos maximos e minimos valores, z,(t) ¢ z,(t) podem ser representados por:

sendo que,

0<M,(z(t)), My(z, ()<L, e M (z(t)+M,(z(t))=1

0<N,(z,(1), Ny(z,(t))<l, e N(z,(t))+N,(z(t))=1.

Desta forma, obtemos as seguintes fungdes:

Ml(zl(t))zzl(tz)”, Mz(zl(t)):l_zzl(t),
N (2, (1) -4 N (5(0) -2

Respectivamente, as fun¢des acima serdo denominadas “Positiva”, “Negativa”, “Grande”

e “Pequena”. Entdo o sistema (0.1) ¢ representado pelos seguintes modelos da regra fuzzy.

Regral

SE z,(t) ¢ “Positiva” e z,(t) ¢ “Grande”,
ENTAO x(t)=Ax(t).
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Regra 2

SE z,(t) ¢ “Positiva” e z, (t) ¢ “Pequena”,
ENTAO x(t)=Ax(t).

Regra 3

SE z,(t) ¢ “Negativa” e z,(t) ¢ “Grande”,
ENTAO x(t)=Ax(t).

Regra 4
SE z,(t) ¢ “Negativa” e z,(t) ¢ “Pequena”,

ENTAO x(t)=AX(t).

Portanto, chega-se aos modelos locais,

-1 1 1 1
Al:_4 1) AZ:_O —1}’
A}__—l —1] A_'—l —1}

14 1) Lo -1

Agora, podemos escrever:

7,(t)=(N, (2, (1)) + N, (2, (1)) x(M, (2, (1)) x1+ M, (z
=N, (2 (1)) M ( t)xl (22 ()M (2, (1)) <(~1
+N ( ) (Zl(t))x1+N (Z2 )XMZ(Zl(t))x(—l).

ZZ(t):(Ml(Z (1)) + M, (z(t ))) ( (2 (1) x4+ N, (2, ())XO)’
= N, (z t)><4+M( ) ( (t))x0+

+|\/|2(z1 (t))x N, (z,(t))x4+M,(z,(t))xN,(z,(t))x0.

Agora defina,
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,(z(t)) =M, (z,(t))xN,(z,(t)),
a,(2(t))=M,(z,(t))xN,(z,(t)),
a; (2(t)) =M, (z, (1)) x N, (2, (1)),
o, (2(t)) =M, (z,(1))x N, (2 (t)).

como sendo as fun¢des de pertinéncia do sistema.

Note que,

l.

a (2(0) +a (2(0) + e (2(1)) s (2(1)

Assim, tem-se

7, ()=, (z(t))x1+a, (2(t))x(-1)+a, (2(t))x 1+, (2(t))x(-1),

(0.4)

2,(t) =0, (z(t)) x4+, (2(t))x0+a, (z(t))x4+a, (2(t))x0. (5

Finalmente, substituindo (0.4) e (0.5) em (0.3), pode-se obter uma representagdo exata do

sistema (0.2) com modelos fuzzy TS.

((0)=( S 2(0) Je(0), 0
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