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Resumo

Esta tese apresenta condições relaxadas para o projeto de controladores chaveados, para
plantas não lineares com parâmetros incertos descritas exatamente através de modelos
fuzzy Takagi-Sugeno (T-S), utilizando matrizes 𝐴(𝛼) e 𝐵(𝛼), através da busca extremal
realizada por um otimizador não derivativo. A ideia principal da estratégia de controle
proposta foi mitigar a influência das incertezas na matriz de entrada 𝐵(𝛼). Foi considerada
uma região de operação para a modelagem fuzzy T-S exata da planta e o chaveamento
dos ganhos do controlador é feito através de um otimizador não derivativo, visando a
minimização de uma função de Lyapunov quadrática para o sistema realimentado. O
conhecimento do vetor dos pesos normalizados 𝛼 na modelagem fuzzy T-S da planta, que
no caso depende de parâmetros incertos e não linearidades da planta, não é necessário na
implementação da lei de controle chaveada proposta. O otimizador não derivativo, que é
um tipo de controle extremal, é usado para buscar o máximo ou mínimo de uma função.
Foi realizada uma revisão de seu funcionamento, e como exemplo de sua operação, ele
foi utilizado para ser o Rastreador do Ponto de Máxima Potência (MPPT) na simulação
de um sistema fotovoltaico. Outros tipos de controle por busca extremal também são
brevemente descritos. A representação exata dos sistemas não lineares incertos e/ou com
não linearidades é feita exatamente por modelos fuzzy T-S incertos, que possuem funções
de pertinência incertas e modelos locais conhecidos. Mas, como a representação do sis-
tema através de combinação convexa obtida é válida apenas em uma região do espaço de
estados, não há garantias de que o vetor de estado do sistema permaneça nessa região.
O procedimento de projeto se inicia com a inclusão de LMIs que garantam a permanên-
cia das trajetórias do sistema em uma região de operação especificada, dada uma região
de condições iniciais, em três teoremas diferentes disponíveis na literatura que até então
garantiam a estabilidade assintótica global do ponto de equilíbrio 𝑥 = 0 do sistema fuzzy
T-S. Além disso, são adicionadas LMIs que garantam uma taxa de decaimento mínima
(tempo de resposta), bem como uma restrição no sinal de controle. Foram comparadas
as regiões de factibilidade destes três teoremas adaptados e escolhido o que apresenta a
maior região factível, para obter os ganhos do controlador. Os parâmetros do otimizador
não derivativo foram então definidos e ajustados. Foram realizadas simulações numéricas
para um pêndulo invertido, contendo incerteza na massa do carrinho, em quatro cenários
possíveis. Em todos os casos o sistema foi controlado e se manteve dentro da região de
operação especificada. As condições de projeto para os controladores chaveados utilizando
otimizadores não derivativos propostos, nos casos estudados, apresentaram áreas factíveis
maiores do que as obtidas para o projeto de uma classe de controladores chaveados dis-
ponível na literatura. Este fato ilustra o principal resultado desta tese, que é a relaxação
das condições para o projeto de controladores chaveados utilizando otimizadores não de-



rivativos, mitigando no projeto a influência das incertezas na matriz de entrada 𝐵(𝛼) da
planta, representada através de modelos fuzzy T-S.

Palavras-chave: Sistemas não lineares incertos contínuos no tempo. Modelos fuzzy
Takagi-Sugeno. Controle chaveado. Desigualdades matriciais lineares (LMIs). Otimiza-
dor Não Derivativo. MPPT. Sistema Fotovoltaico.



Abstract

This thesis presents relaxed conditions for the design of switched controllers, for nonlinear
plants with uncertain parameters exactly described through Takagi-Sugeno (T-S) fuzzy
models, using matrices 𝐴(𝛼) and 𝐵(𝛼), based on extremum seeking control performed
by a non-derivative optimizer. The main idea of the proposed control strategy was to
mitigate the influence of uncertainties in the input matrix 𝐵(𝛼). An operating region was
considered for the exact fuzzy T-S modeling of the plant and the switching of the controller
gains is done by a non-derivative optimizer, aiming at the minimization of a quadratic
Lyapunov function for the feedback system. The knowledge of the vector of normalized
weights 𝛼 in the fuzzy T-S modeling of the plant, which in this case depends on uncertain
parameters and nonlinearities of the plant, is not necessary in the implementation of
the proposed switched control law. The non-derivative optimizer, which is a type of
extremum seeking control, is used to find the maximum or minimum of a function. A
review of its operation was carried out, and as an example of its operation, it was used to
be the Maximum Power Point Tracker (MPPT) in the simulation of a photovoltaic system.
Other types of extreme search control are also briefly described. The exact representation
of uncertain nonlinear systems and/or systems with nonlinearities is made exactly by
uncertain T-S fuzzy models, which have uncertain membership functions and known local
models. But, as the representation of the system through convex combination obtained is
valid only in a region of the state space, there is no guarantee that the state vector of the
system will remain in that region. The design procedure begins with the inclusion of LMIs
that guarantee the permanence of the system trajectories in a specified operating region,
given a region of initial conditions, in three different theorems available in the literature
that until then guaranteed the global asymptotic stability of the equilibrium point 𝑥 = 0
of the fuzzy T-S system. In addition, LMIs are added that guarantee a minimum decay
rate (response time), as well as a restriction on the control signal. The feasibility regions
of these three adapted theorems were compared and the one with the largest feasible
region was chosen to obtain the controller gains. The non-derivative optimizer parameters
were then defined and adjusted. Numerical simulations were performed for an inverted
pendulum, containing uncertainty in the mass of the cart, in four possible scenarios. In all
cases the system was controlled and remained within the specified operating region. The
design conditions for switched controllers using proposed non-derivative optimizers, in the
studied cases, presented larger feasible areas than those obtained for the design of a class
of switched controllers available in the literature. This fact illustrates the main result of
this thesis, which is the relaxation of the conditions for the design of switched controllers
using non-derivative optimizers, mitigating in the design the influence of uncertainties in
the input matrix 𝐵(𝛼) of the plant, represented by T-S fuzzy models.



Keywords: Uncertain continuous-time nonlinear systems. Takagi-Sugeno fuzzy models.
Switched control. Linear matrix inequalities (LMIs). Non-Derivative Optimizer.
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1 INTRODUÇÃO

Com o passar dos anos, problemas vinculados à teoria de controle têm sido estu-
dados, principalmente com foco na análise da estabilidade e o projeto de novos contro-
ladores. Muitos estudos utilizam Desigualdades Matriciais Lineares (do inglês “Linear
Matrix Inequalities - LMIs”), as quais oferecem procedimentos metódicos para o projeto
de controladores, que asseguram a estabilidade assintótica do sistema controlado. Para
plantas não lineares, este procedimento teve um grande avanço utilizando a representação
das plantas através de modelos fuzzy Takagi-Sugeno (T-S). O procedimento em que os
modelos fuzzy T-S descrevem um sistema não linear de forma exata pode ser encontrado
em Taniguchi et al. (2001). Ele utiliza a combinação de um certo número de modelos
locais lineares invariantes no tempo, sendo que a combinação é realizada por funções de
pertinência fuzzy, e o projeto do regulador fuzzy é construído por meio da compensa-
ção distribuída paralela (do inglês “Parallel Distributed Compensation - PDC”), como
proposto em Tanaka, Ikeda e Wang (1998) (SOUZA, 2013).

O PDC oferece um procedimento para projetar um controlador fuzzy a partir do
modelo T-S. Para realizar o PDC, uma planta a ser controlada (sistema não linear) é
primeiro representada por um modelo fuzzy T-S. No PDC, cada regra de controle é pro-
jetada a partir da regra correspondente de um modelo fuzzy T-S. O controlador fuzzy
projetado compartilha os mesmos conjuntos fuzzy com o modelo fuzzy nas partes premis-
sas (TANAKA; IKEDA; WANG, 1998).

Com base na PDC e nas LMIs, diferentes técnicas de projeto de controle foram
propostas nas últimas décadas para o controle de sistemas não lineares representados
através de modelos fuzzy T-S.

Em Lam (2018) foi realizada uma revisão sobre a análise de estabilidade de siste-
mas de controle baseados em modelos fuzzy (do inglês “Fuzzy-Model-Based - FMB”) em
tempo contínuo. Ele resume as questões nos quatro aspectos fundamentais e essenciais:
os tipos de correspondência de função de pertinência; tipos de funções de Lyapunov; ti-
pos de análise de estabilidade; e as técnicas de análise de estabilidade. Esses aspectos
desempenham um papel importante em relação com as seguintes questões dos sistemas
de controle FMB:

• Aplicabilidade: trata-se da capacidade de aplicar os resultados da análise e os mé-
todos de projeto aos problemas de controle;

• Computação: trata-se do nível de demanda computacional necessário para obter
uma solução viável para as condições de estabilidade obtidas sob a mesma aborda-
gem de análise de estabilidade;
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• Conservatividade : trata-se do nível conservador das condições de estabilidade ob-
tidas sob a mesma abordagem de análise de estabilidade;

• Complexidade: trata da complexidade estrutural do controlador fuzzy;

• Flexibilidade: trata da flexibilidade de projeto do controlador fuzzy, como a liber-
dade de escolher suas funções de pertinência e número de regras;

• Implementação: trata dos custos de implementação do controlador fuzzy;

• Robustez: trata-se da capacidade do controlador fuzzy de tolerar as incertezas da
planta não linear, que estão embutidas nas funções de pertinência do modelo fuzzy.

Os tipos de correspondência de função de pertinência podem ser classificados em
premissas com correspondência perfeita, parcial ou imperfeita, em relação às funções de
pertinência da premissa e ao número de regras usadas no modelo fuzzy e controlador fuzzy
que forma o sistema de controle FMB (LAM, 2018):

Entre os tipos de candidatas a função de Lyapunov podem ser citadas: função
de Lyapunov quadrática, função de Lyapunov polinomial, função de Lyapunov linear por
partes/chaveada, função de Lyapunov fuzzy e função de Lyapunov de ordem superior. O
emprego de diferentes candidatas à função de Lyapunov para a análise de estabilidade
levará a diferentes níveis de relaxamento das condições de estabilidade. Em geral, candi-
datas a função de Lyapunov mais complexas geralmente levam a condições de estabilidade
mais relaxadas. No entanto, requerem técnicas mais avançadas para conduzir a análise de
estabilidade. A candidata a função de Lyapunov quadrática é simples e amplamente utili-
zada. No entanto, sempre leva a resultados de análise de estabilidade mais conservadores
em comparação com outras candidatas de função de Lyapunov mais sofisticadas devido
à quantidade limitada de características do sistema de controle FMB que é utilizada,
pois uma matriz de Lyapunov comum deve ser encontrada para todos os subsistemas da
equação fuzzy (LEE; PARK; JOO, 2011; LAM, 2018).

Existem principalmente dois tipos de análise de estabilidade em termos de se as
informações das funções de pertinência estão sendo usadas:

• A análise de estabilidade com funções de pertinência independentes (do inglês “Mem-
bership-Function-Independent - MFI”) não leva em consideração as informações de
funções de pertinência, o que implica no conservadorismo da análise de estabilidade;

• A análise de estabilidade com funções de pertinência dependentes (do inglês “Mem-
bership-Function-Dependent - MFD”), as condições de estabilidade conterão algu-
mas informações das funções de pertinência.
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Em comparação com a análise de estabilidade MFD, a análise de estabilidade MFI
é mais simples, em termos de menor número de condições de estabilidade e variáveis de
decisão, uma vez que as funções de pertinência são geralmente descartadas para obter as
condições de estabilidade. Na prática, para lidar com o problema de controle, as condições
de estabilidade MFI podem ser aplicadas em primeiro lugar, considerando-se que menor
demanda computacional é necessária para encontrar uma solução viável.

As técnicas para a análise de estabilidade MFI irão eliminar as funções de per-
tinência no processo de construção de condições de estabilidade. Na literatura, em um
caso especial em que o controlador fuzzy compartilha as mesmas funções de pertinência
da premissa e número de regras que as do modelo fuzzy, está na categoria de premissas
perfeitamente combinadas ou conhecido como PDC. Os resultados da análise de estabi-
lidade podem ser progressivamente relaxados usando o Teorema de Pólya, considerando
as permutações de funções de pertinência, e este é um exemplo de técnica de análise de
estabilidade. Vários trabalhos se desenvolveram em torno desta linha de pesquisa, entre
eles: Kim e Lee (2000); Liu e Zhang (2003a); Liu e Zhang (2003b); Teixeira, Assunção e
Avellar (2003); Fang et al. (2006); Sala e Ariño (2007).

A análise de estabilidade MFD pode carregar as informações de limite global,
informação de limite local ou funções de pertinência aproximadas para a análise de esta-
bilidade. A ideia principal é extrair as informações das funções de pertinência e utilizá-las
nas condições de estabilidade. As maneiras de capturar as informações das funções de per-
tinência e as técnicas de sua utilização na análise de estabilidade apontarão uma direção
para obter resultados de análise de estabilidade mais relaxados (LAM, 2018).

Funções quadráticas de Lyapunov foram extensivamente usadas na análise de esta-
bilidade de sistemas fuzzy T–S. Além disso, a maioria das técnicas de controle existentes
para o modelo T–S utilizam a lei PDC, que se utiliza das funções de pertinência para tal,
ou variações dessas características. Com funções quadráticas de Lyapunov e lei PDC, há
uma grande quantidade de resultados de estabilidade para sistemas fuzzy T–S expressos
em LMIs e na sua grande maioria utilizam as funções de pertinência. Entre alguns traba-
lhos nesta linha, podem ser citados: Ding, Sun e Yang (2006) ao estender uma função de
Lyapunov não quadrática e aplicar uma lei de compensação distribuída não paralela (não
PDC), novos resultados para a estabilização foram apresentados, oferecendo uma genera-
lização de alguns resultados disponíveis na literatura na época, para o modelo fuzzy T-S
discreto no tempo.

Em Dong e Yang (2008) os controladores fuzzy chaveados foram explorados no
projeto de controle, que são comutados com base nos valores das funções de pertinência,
e o esquema de controle é uma extensão do esquema PDC; em Lam e Narimani (2009)
sob a premissa imperfeita do casamento em que o modelo fuzzy T–S e o controlador
fuzzy não compartilham as mesmas funções de pertinência, um controlador fuzzy com
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flexibilidade de projeto aprimorada e propriedade de robustez é proposto para controlar
uma planta não linear, ou seja, o controlador fuzzy proposto permite o emprego de funções
de pertinência diferentes das do modelo fuzzy.

Em Dong, Wang e Yang (2009) um novo esquema de controle fuzzy com feedbacks
não lineares locais é proposto, e o novo método de projeto de controle é baseado em
menos regras fuzzy e menos carga computacional, mas ainda usa funções de pertinência;
em Lee, Park e Joo (2011) apresenta uma nova função fuzzy de Lyapunov (FFL) para
a análise de estabilidade de sistemas fuzzy T-S de tempo contínuo. Ao contrário dos
FFLs convencionais, o proposto não depende apenas das funções de ponderação fuzzy dos
sistemas fuzzy T–S, mas também de suas derivadas de tempo de primeira ordem.

Em Chen et al. (2012), foi proposto um controlador fuzzy chaveado que chaveia
acompanhando uma função de Lyapunov quadrática por partes e foram obtidos novos
critérios de estabilização menos conservadores. Porém, algumas condições estabelecidas
são baseadas em uma classe particular de BMIs que, segundo os autores, podem ser
resolvidas de forma eficiente pelo método path-following; em Liu e Zhang (2003a), os
resultados particulares apresentados se mostram interessantes opções na modelagem e
projeto de sistemas de controle fuzzy, já que são apresentadas condições de estabilidade
quadrática mais simples junto a teoremas que são associados aos conceitos de LMIs,
compostas pelos coeficientes de todos os subsistemas fuzzy (SILVA, 2020).

Quando o sistema não linear possui parâmetros incertos ainda assim pode-se obter
um modelo fuzzy que represente exatamente este sistema em uma região de operação,
com o procedimento mostrado em Santim et al. (2012). Contudo, com este procedimento,
embora sejam conhecidos os modelos locais, as funções de pertinência obtidas são incertas,
dependentes dos parâmetros incertos. Assim, técnicas que utilizam o conceito de controle
PDC não podem ser diretamente utilizadas, pois estas funções de pertinência dependem
de parâmetros incertos (ALVES, 2017).

Os controladores chaveados têm mostrado um avanço significativo nos estudos da
teoria de controle. Esses controladores selecionam um ganho, em um conjunto de ganhos,
por meio de uma lei de chaveamento, por exemplo, uma que retorna o menor valor da
derivada temporal da função de Lyapunov quadrática, e está alicerçada no fato de que
o mínimo de um conjunto de números reais é menor ou igual que qualquer combinação
convexa dos elementos deste conjunto. A lei de controle chaveada proposta em Souza
et al. (2014a) e Souza et al. (2014b) não utiliza as funções de pertinência do modelo na
estrutura do controlador, e então, não necessita das expressões que definem as funções de
pertinência para o cálculo do sinal de controle (ALVES, 2017). Esta metodologia proposta
apresenta a vantagem de estabelecer condições mais relaxadas, no projeto de controle de
sistemas lineares e, para os sistemas não lineares, a vantagem de não alterar as LMIs
dadas em métodos de projeto de controle comumente utilizadas, bem como um melhor
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desempenho, em alguns casos, em termos de tempo de estabilização dos controladores
projetados, quando comparados com o controlador não chaveado normalmente implemen-
tado como, por exemplo, os apresentados em Tanaka, Ikeda e Wang (1998) para o caso
não linear (SOUZA, 2013), além é claro, de eliminar a necessidade de obter as expressões
explícitas das funções de pertinência, para implementar a lei de controle.

Embora observa-se um menor conservadorismo da lei de controle chaveada frente
à realimentação de estado com um único ganho, por outro lado, os teoremas propostos
em Souza et al. (2014a) e Souza et al. (2014b) ainda são conservadores. O primeiro, pelo
fato de que a obtenção das condições baseadas em LMIs para o projeto dos controladores
chaveados foi possível às custas de um certo conservadorismo, adicionando matrizes artifi-
ciais. O segundo, pelo fato da exigência de que a matriz 𝐵 deve ser constante. Estes dois
procedimentos de projeto não necessitam do acesso às funções de pertinência do modelo
fuzzy T-S da planta (que no caso podem depender de parâmetros incertos) na implemen-
tação das leis de controle. Este fato importante também ocorre na nova lei de controle
chaveada proposta nesta tese, que oferece condições com factibilidade maior ou igual do
que a obtida com o procedimento apresentado em Souza et al. (2014a).

Como o controle chaveado de sistemas não lineares através de modelos fuzzy T-S
é dependente do modelo utilizado, uma vez que ele descreve exatamente o sistema não
linear através de uma combinação convexa de modelos locais apenas na região de operação
considerada, uma condição para que a trajetória de estado do sistema permaneça nesta
região de validade deve ser obtida. O procedimento de projeto proposto em Alves (2017)
fornece uma região positivamente invariante ℰ(𝑃, 1) na qual, para todo 𝑥(0) ∈ ℰ(𝑃, 1),
o vetor de estado do sistema controlado 𝑥(𝑡), 𝑡 > 0, permanece na região de operação
considerada para a obtenção do modelo fuzzy T-S que descreve a dinâmica não linear. Em
consequência, garante-se que o sistema não linear é exatamente descrito pelo modelo fuzzy
T-S, durante toda a trajetória de estado do sistema iniciada com 𝑥(0) ∈ ℰ(𝑃, 1) (ALVES,
2017). Alguns resultados desta linha de pesquisa podem ser encontrados em Blanchini
(1999), Klug et al. (2015), Klug, Castelan e Coutinho (2015), Alves et al. (2016).

O otimizador apresentado em Teixeira e 𝑍̇ak (1998), chamado de Otimizador Tei-
xeira & 𝑍̇ak (T-Z) (LEE; ZAK, 2001), é um sistema (de otimização) que proporciona
robustez e eficiência ao projeto de busca pelo mínimo de uma função objetivo sem a ne-
cessidade de conhecer explicitamente a derivada de tal função. Este otimizador, devido à
sua estrutura modular, pode ser facilmente modificado para problemas com dimensiona-
lidades diferentes.

O Controle por Busca Extremal (do inglês: Extremum Seeking Control - ESC)
tem conexão estreita com o bem conhecido problema de Otimização em Tempo Real. Os
algoritmos mais populares para otimização sem restrição utilizam informação da derivada
ou do gradiente da função objetivo. Entretanto, em muitos problemas de controle extre-
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mal, o gradiente da função objetivo pode não ser acessível em tempo real ou ser muito
dispendioso ter essa informação. Portanto, existe uma necessidade clara de algoritmos de
otimização não derivativos (OLIVEIRA; HSU; PEIXOTO, 2011).

Em Lee e 𝑍̇ak (2002), foi utilizado um otimizador bidimensional (2-D) não deriva-
tivo de Teixeira e 𝑍̇ak (1998) para calcular a derrapagem de roda ótima para a superfície
de uma estrada (controle do sistema de freio ABS): o otimizador não derivativo encon-
tra os deslizamentos de roda (dianteiras e traseiras) ótimos que maximizam o coeficiente
de aderência da estrada. As entradas para os componentes da lógica fuzzy das rodas
dianteiras e traseiras são os deslizamentos de roda ótimos obtidos pelo otimizador não
derivativo. Os componentes fuzzy então calculam os torques de freio que forçam os desli-
zamentos atuais das rodas a seguir os deslizamentos ótimos das rodas, consequentemente
isso minimiza a distância de parada do veículo.

Em Peixoto (2007) aborda o controle de sistemas não lineares incertos via rea-
limentação de saída. São propostas estratégias para rastreamento de plantas com grau
relativo arbitrário, baseadas em modelo de referência e modos deslizantes. As superfí-
cies de deslizamento são construídas a partir de estimativas baseadas em alto ganho e
a amplitude do sinal de controle é gerada por um observador da norma do estado, livre
do fenômeno de pico. Propõe-se uma estratégia baseada em uma função de monitora-
ção, obtendo-se rastreamento semi-global e exato por meio de um diferenciador exato e
local. No contexto de algoritmos de otimização com função objetivo não diferenciável,
encontra-se também conexão entre sistemas por modos deslizantes e direção de controle
desconhecida (ou variante), onde problemas de otimização são solucionados variando a
direção de busca.

Em Oliveira, Hsu e Peixoto (2011) foi tratado o projeto de controle por modos
deslizantes para o rastreamento de trajetória em plantas monovariáveis incertas com grau
relativo unitário e com sinal de ganho de alta frequência (do inglês: High Frequency Gain
- HFG) desconhecido, i.e., a direção de controle é assumida desconhecida. Demonstra-se
que é possível obter rastreamento global e exato utilizando-se apenas realimentação de
saída por meio de uma função de chaveamento periódica e filtros de entrada e saída.
Uma vantagem significativa desse novo esquema é sua robustez na direção de controle
variante no tempo que foi teoricamente justificada para variações do tipo salto e testada
com sucesso através de simulações. Essa propriedade torna a abordagem adequada para
resolver problemas de busca extremal. Uma aplicação da otimização não derivativa ilus-
tra a viabilidade prática do esquema de controle proposto (controle do sistema de freio
ABS). Segundo os autores, uma vantagem peculiar da nova abordagem não observada
plenamente pelas outras estratégias na literatura é sua robustez com respeito a mudanças
frequentes da direção de controle. E essa propriedade os motivaram a aplicação da função
de chaveamento periódica ao problema de controle por busca extremal via realimentação
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de saída de sistemas incertos utilizando otimizadores não derivativos. Assim sendo, outra
contribuição adicional foi mostrar que o controlador por realimentação de saída proposto
pode também ser aplicado no ESC de sistemas incertos.

Em Oliveira, Peixoto e Hsu (2012), um novo controlador de modo deslizante de
busca extrema com realimentação de saída baseado na função de comutação periódica e
observação do estado da norma foi desenvolvido para uma classe mais geral de plantas não
lineares incertas do que o considerado até aquele momento na literatura de controle por
modo deslizante. A abordagem resultante garante a convergência em tempo finito da saída
do sistema para uma pequena vizinhança do ponto extremo. Resultados de simulação de
um problema de otimização não derivativa foram realizados para ilustrar o desempenho do
controlador. Embora a utilização de modos deslizantes no controle de busca de extremos
não fosse algo novo, soluções em tempo real com propriedades de convergência global e
baseadas apenas em realimentação de saída não existiam até o momento.

Em Calli et al. (2012), o objetivo foi ajudar engenheiros e pesquisadores a escolher
entre as técnicas ESC para aplicações robóticas, como apreensão de objetos, reconheci-
mento ativo de objetos e otimização de pontos de vista. Essas técnicas são categorizadas
em cinco grupos principais: ESC de modo deslizante, ESC de rede neural, ESC baseado
em aproximação, ESC baseado em perturbação e ESC adaptativo. Esses grupos são ex-
plicados brevemente enfatizando seus princípios de trabalho e o efeito dos parâmetros.
Em seguida, as técnicas são comparadas quanto à sua robustez ao ruído e dinâmica do
sistema por meio de simulações. Em conclusão, propõe-se o uso dos métodos baseados
em aproximação quando o nível de ruído é desprezível. Quando o ruído está presente,
os otimizadores baseados em rede neural são a melhor escolha graças às suas funções de
histerese. No entanto, se o sistema tem alto ruído e efeitos dinâmicos, então o método
baseado em perturbação é preferível, uma vez que grandes movimentos fornecem robus-
tez ao ruído e referências suaves geradas pelo algoritmo são menos propensas a causar
instabilidade.

Em Silva et al. (2017) foi explorada a busca pela região de operação de um sis-
tema linear com grandes incertezas, quando não existe uma combinação convexa entre os
subsistemas da planta, mas o otimizador T-Z permitiu projetar uma lei de chaveamento
estabilizante.

Em Calli et al. (2018) uma nova estratégia de visão ativa é proposta para otimizar
o ponto de vista do sensor de visão de um robô para um determinado critério de sucesso.
A estratégia é baseada no ESC, que apresenta duas vantagens principais: 1) a abordagem
é livre de modelo: não requer uma função objetivo explícita ou qualquer outro modelo
de tarefa para calcular a direção do gradiente para otimização do ponto de vista. Isso
traz novas possibilidades para o uso da visão ativa em ambientes não estruturados, uma
vez que não é necessário o conhecimento a priori do entorno e dos objetos alvo. 2)
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ESC conduz otimização contínua apoiada com mecanismos para escapar de máximos
locais. Isso permite uma execução eficiente de uma tarefa de visão ativa. Os experimentos
mostraram que a otimização contínua do ponto de vista pode aumentar eficientemente a
qualidade dos dados para o algoritmo subjacente, mantendo a robustez.

Em Sousa (2018) foi associado o otimizador T-Z a técnicas ESC na busca pelo
máximo ponto de potência (do inglês: Maximum Power Point Tracking - MPPT) do
modelo matemático de uma célula fotovoltaica.

Em Silva (2020) foi utilizado o otimizador T-Z como principal ferramenta no con-
trole chaveado de sistemas não lineares incertos. Os resultados obtidos possibilitam o
projeto de controladores para plantas não lineares com um nível maior de incertezas do
que tolerado com os métodos disponíveis, assegurando uma estabilidade ultimate boun-
ded. A aplicação, através de simulações no domínio do tempo, desta metodologia em um
sistema numérico representando um pêndulo invertido atestaram a validade do método.

Os trabalhos acima relacionados mostram a importância e praticidade do ESC.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho foi utilizar o otimizador T-Z no projeto de controladores
chaveados, para sistemas não lineares com incertezas descritos por modelos fuzzy T-S
com direção de controle desconhecida, em busca de encontrar o ganho ótimo, dentre um
conjunto de ganhos, através da minimização da derivada da função de Lyapunov. Desta
forma, o acesso às funções de pertinência pela lei de chaveamento não foi necessário. Ainda
foram estabelecidas condições LMIs que garantiram a operação do sistema dentro de uma
região de operação, para um conjunto de condições iniciais previamente especificadas.

De forma mais geral, os resultados esperados da metodologia proposta foram apre-
sentar uma aplicabilidade e flexibilidade ampla aos problemas de controle, com menor
conservadorismo e alta robustez (capaz de tolerar as incertezas na planta).

1.2 Estrutura da Tese

A estrutura desta tese é composta por:

• Capítulo 1: Introduz o tema abordado na tese, com uma revisão bibliográfica. Apre-
senta os objetivos gerais do trabalho e a organização do texto.

• Capítulo 2: Algumas notações são definidas. Expõe os conceitos fundamentais
necessários para a elaboração dos próximos capítulos, como o modelo fuzzy T-S, e a
representação exata do sistema não linear incerto através do modelo fuzzy T-S. São
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descritos alguns métodos ESC, sendo detalhado o método que utiliza o Otimizador
T-Z.

• Capítulo 3: Como exemplo de aplicação do Otimizador T-Z, o mesmo é aplicado
como um método de rastreamento do ponto de máxima potência, para o funciona-
mento eficiente na simulação de um sistema fotovoltaico.

• Capítulo 4: São propostos três teoremas que garantem estabilidade, taxa de de-
caimento, restrição no sinal de controle, operação do sistema em uma região de
operação previamente especificada, e região de condições iniciais do sistema.

• Capítulo 5: Descreve o projeto de controle chaveado utilizando o Otimizador Não
Derivativo. Como exemplo, este projeto é aplicado em um sistema pêndulo invertido,
que foi representado através de modelos fuzzy T-S contendo incertezas.

• Capítulo 6: Apresenta as conclusões finais, e as perspectivas futuras.
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6 CONCLUSÕES

Neste trabalho foram apresentadas condições relaxadas para o projeto de sistemas
de controle chaveado, para uma classe de sistemas não lineares incertos descrita por
modelos fuzzy Takagi-Sugeno, utilizando um Otimizador Não Derivativo.

O controle chaveado proposto não utiliza na sua implementação parâmetros do
modelo matemático da planta na forma de modelos fuzzy Takagi-Sugeno, que dependem
de não linearidades e incertezas relacionadas às matrizes 𝐴(𝛼) e 𝐵(𝛼).

O Otimizador Não Derivativo proposto em Teixeira e 𝑍̇ak (1998) é um método
de busca extremal que proporciona robustez e eficiência ao projeto de busca pelo mínimo
de uma função objetivo sem a necessidade de conhecer explicitamente a derivada de tal
função. No Capítulo 3 o Otimizador T-Z foi aplicado como um método de Rastreamento
do Ponto de Máxima Potência (“MPPT”), para o funcionamento eficiente de um sistema
fotovoltaico, cujos resultados de simulação iniciais foram satisfatórios.

A representação exata dos sistemas não lineares incertos foi feita por modelos fuzzy
T-S incertos, conforme apresentada na Seção 2.2, através de uma combinação convexa de
modelos lineares locais. Como a representação exata do sistema não linear é determinada
através de um domínio de atuação do sistema, ou seja, em uma região do espaço de
estados, as leis de controle propostas encontram-se em um contexto local.

No Capítulo 4, condições LMIs garantiram então a operação do sistema em uma
região de operação previamente especificada, e também LMIs asseguraram a região das
condições iniciais do sistema. Os teoremas testados ainda garantiram, além da estabili-
dade, taxa de decaimento (tempo de resposta), e restrição no sinal de controle.

No Capítulo 5, foi descrito o projeto de controle chaveado utilizando o Otimizador
Não Derivativo. No caso deste trabalho, a função objetivo foi uma função de Lyapunov
para o sistema. Como exemplo, este projeto foi aplicado em um sistema pêndulo invertido,
que foi representado através de modelos fuzzy T-S contendo incertezas. O sistema possuía
a incerteza da massa do carrinho, que era variável. Foram simulados 4 cenários possíveis,
sendo a massa do carrinho fixa ou variável, e a taxa de decaimento pequena ou grande. Em
todos os casos, o sistema foi controlado e respeitando a região de operação especificada.
Nos gráficos apresentados foi possível verificar a atuação do otimizador, através de alguns
de seus parâmetros monitorados.

Para o projeto de um controlador chaveado para um sistema não linear, o Otimi-
zador Não Derivativo se mostrou eficiente na busca do mínimo de uma função Lyapunov,
escolhendo entre subsistemas do projeto a partir dos ganhos do controlador (𝐾𝜎1 ou 𝐾𝜎2 ,
{𝜎1; 𝜎2} ∈ K𝑟). Esta metodologia permitiu o projeto com um nível maior de incertezas
na planta, quando comparada com resultados provenientes de procedimentos similares.
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Assim, o otimizador associado ao sistema foi capaz de fazer a melhor opção de escolha
entre os ganhos de realimentação de modo contínuo.

Mais especificamente, as condições de projeto de controladores chaveados utili-
zando otimizadores não derivativos propostas podem ser descritas pelos Teoremas 1 e 2,
enquanto que o Teorema 3 apresenta condições que já foram utilizadas com sucesso no
projeto de controladores chaveados, sem o acesso às funções de pertinência do modelo
fuzzy T-S da planta, que podem depender de parâmetros incertos. Nos exemplos numéri-
cos foi possível observar que os Teoremas 1 e 2 apresentaram uma região de factibilidade
maior do que a obtida com o Teorema 3. Este fato ilustra o principal resultado desta tese,
que é a relaxação das condições para o projeto de controladores chaveados utilizando oti-
mizadores não derivativos, mitigando no projeto a influência das incertezas na matriz de
entrada 𝐵(𝛼) da planta, representada através de modelos fuzzy Takagi-Sugeno.

6.1 Perspectivas Futuras

Como extensão da pesquisa deste estudo, sugere-se:

• Procurar aplicar a estrutura proposta em outros problemas de controle, por exemplo,
considerando adicionalmente distúrbios casados (somados à entrada da planta) e/ou
minimizando a norma 𝐻∞ e/ou levando-se em conta a saturação do sinal de entrada;

• Outra ideia seria usar outros otimizadores na estrutura do sistema de controle cha-
veado proposta.
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