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Resumo

Foi proposto nesta dissertacdo um novo método para o rastreamento de sinais constantes
(regulagdo) em sistemas néo lineares atraves de model os fuzzy Takagi-Sugeno. O método con-
siste em projetar um Unico controlador gque torna assintoticamente estavel um ponto de equi-
librio desgjado, que pertence a um determinado intervalo ou regido conhecida, sem a necessi-
dade de refazer o projeto dos ganhos do controlador a cada novo ponto de operacéo escol hido.
Neste trabalho também é proposta uma nova metodologia de controle com comutagdo para
algumas classes de sistemas fuzzy Takagi-Sugeno. Tal metodologia projeta os ganhos do con-
trolador baseado na Compensac&o Distribuida Paralela, porém € utilizado um regulador com
comutagdo que utiliza o ganho que retorna 0 menor valor da derivada da fungéo de Lyapunov.
Esse procedimento evita a necessidade da obtencéo das fungdes de pertinéncia normalizadas,
0 que pode facilitar a implementacéo dos controladores, pois as funcbes de pertinéncia nor-
malizadas sdo, em geral, fungdes ndo lineares. Os projetos sdo baseados em desigualdades
matriciais lineares (em inglés Linear Matrix Inequalities (LMIs)) e tem a estabilidade assin-
totica garantida por fungdes de Lyapunov. Para verificar a validade dos métodos propostos
s80 apresentados exempl os numéricos e simulagdes, abordando o sistema bola-viga e levitador
magnético, usando o software MATLAB.

Palavraschave: Modelosfuzzy Takagi-Sugeno. Desigualdades matriciaislineares (LMIs).
Sistemas chaveados. Controlador chaveado. Rastreamento.



Abstract

This dissertation proposes a new method based on LMIsfor tracking constant signals (regu-
lation) considering nonlinear systems described by Takagi-Sugeno fuzzy models. The method
consistsin designing asingle controller that stabilizesthe system at an operation point belonging
to a certain range or region, without the need of remaking the design of the controller gains at
each new chosen operation point. This paper also proposes a new methodology to control
switching for some classes of nonlinear systems described by Takagi-Sugeno fuzzy models.
This methodol ogy projects the controller gains based on the Parallel Distributed Compensation,
however is used a switching regulator that uses the gain that returns the minimum value of
the derivative of the Lyapunov function. This procedure can be useful in the implementations
of Takagi-Sugeno fuzzy controllers, because it does not use the normalized membership func-
tion, that usually are nonlinear functions. The designs are based on Linear Matrix Inequalities
(LMIs) and asymptotic stability isensured by Lyapunov functions. To verify the validity of the
proposed methods are presented numeric examples and simulations, considering the ball-beam
and magnetic levitator systems, using the software MATLAB.

Keywords. Takagi-Sugeno fuzzy models. Linear matrix inequalities (LMIs). Switched
systems. Switched controller. Tracking.



Lista de Siglas e AbreviacOes

e LMIs: Linear Matrix Inequalities.
e CDP: Compensacéo Distribuida Paralela.

e TS: Takagi-Sugeno.
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1 INTRODUCAO

Em nosso cotidiano somos conduzidos atomar varias decisdes para resolver diversos tipos
de problemas, que em geral sdo feitas a partir de algum aprendizado e/ou experiéncia anterior.
Porém, nos deparamos com situacdes i nusitadas que nos deixam com dividas sobre que atitude
tomar. Ent&o, a solucdo paraisso € procurar uma decisdo a partir de umainteragdo com apren-
dizados anteriores, de situagdes diferentes, mas que sejam proximas da situacdo em questéo. Se
observarmos bem, os sistemas nebul 0sos, conhecidos como sistemas fuzzy sdo bem similares
a esse comportamento humano na solucéo de problemas complexos, pois permitem que o pro-
jetista utilize seu conhecimento experimental para elaborar o projeto em sistemas de controle.
Os problemas reais séo dotados de uma certa compl exidade que se deve ao fato do surgimento
de incertezas em formas ambiguas. Os humanos tratam os problemas complexos e ambiguos
de forma subconsciente para solucionar problemas emocionais, técnicos, sociais, biolégicos,
dentre outros (MACHADO, 2003).

No inicio dos anos 60, as pesquisas se voltaram para o questionamento do conceito das in-
certezas, da ambiguidade e do conhecimento humano e se eles poderiam ser usados para com-
pletar a descricdo e a compreensdo de sistemas reais complexos. Em 1965, o professor Lotfi
Askar Zadeh com seu artigo “Fuzzy Sets’, (ZADEH, 1965), introduziu a teoria de |6gicafuzzy,
conhecidaem portugués como |6gicanebul osa e até mesmo difusa. Zadeh formalizou umanova
ferramenta matemética que utiliza conhecimento e incertezas sem descrevé-las em termos de
probabilidade. A sua proposta era modelar o mecanismo do pensamento humano com valores
linguisticos ao invés de nimeros, levando tais valores para a teoria de sistemas e desenvolver
uma nova classe denominada sistemas fuzzy. Nalogicafuzzy, umavaridvel premissavariaem
grau de verdade de 0 a 1, o que aleva a ser parcialmente verdadeira ou parcialmente falsa. O
controle executado pelalogicafuzzy imitaum comportamento baseado em regras. Seu objetivo
€ gerar uma saida a partir de um conjunto de entradas n&o precisas, com ruidos ou até mesmo
com faltade entradas. A |0gicafuzzy é robusta, pois ndo requer entradas precisas, € facilmente
modificada, pois é baseada em regras, fornece uma estrutura para o controle de sistemas ndo
lineares sem a disponibilidade do modelo matemético, tem uma solugdo mais rgpida e barata
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em alguns casos, e é de facil implementacdo (JUNGES, 2006).

Nessa dissertacdo seréo utilizados os model os fuzzy Takagi-Sugeno (TS) para representar Sis-
temas nédo lineares, como uma combinacdo de modelos locais lineares invariantes no tempo,
gue descrevem o comportamento do sistema em diferentes pontos do seu espaco de estados
(TAKAGI; SUGENO, 1985). A técnica de linearizacdo tradicional é interpretada em apenas
um ponto de operagdo como um caso particular dos modelos fuzzy TS, consistindo de ape-
nas um modelo local. O modelo global é obtido pela combinacéo dos modelos locais lineares,
sendo projetado um controle de realimentacdo linear para cada modelo local linear. O regu-
lador global resultante, que em gera € ndo linear, € uma combinacdo de cada regulador linear
individual. O agoritmo de controle foi implementado com modelos fuzzy TS, e o projeto €
baseado em desigualdades matriciais lineares (LMIs) e tem despertado um crescente interesse
na literatura (TANAKA; WANG, 2001). Normamente utiliza-se o conceito de Compensacéo
Distribuida Paralela (CDP) (TANAKA; IKEDA; WANG, 1998) para os projetos de reguladores
e observadores Fuzzy TS, para estabilizar sistemas néo-lineares, descritos por model os Fuzzy
(TANIGUCHI et al., 2001). Tais projetos podem ser realizados resolvendo-se as LMIs. Os
problemas descritos através de LMIs, quando factiveis, podem ser resolvidos eficientemente
por meio de algumas ferramentas poderosas disponivels na literatura de programacao convexa
(GAHINET et d., 1995; PEAUCELLE et a., 2002). Destaforma, as solugdes encontradas dos
problemas descritos por LMIs sdo muitas vezes equival entes as solugdes do problemaoriginal.
A primeira contribuicdo desta dissertacdo foi aproposta de um novo método de projeto de regu-
ladores fuzzy TS, considerando aplicacdes nas quais 0s possivei s pontos de operacdo da planta
pertencem aum conjunto conhecido. Este procedimento generaliza os projetos de controladores
fuzzy TS disponiveis, por exemplo em Teixeira, Pietrobom e Assuncéo (2000) e Teixeira, As-
sunc¢do e Avellar (2003), que consideram apenas um ponto de operacéo.

A segunda contribuicdo é uma nova estratégia chaveada de controle, que evita a necessidade de
obtencdo das funcdes de pertinéncia normalizadas dos modelos fuzzy TS, o que pode facilitar a
implementacéo. As secOes deste trabalho se apresentam da seguinte forma:

e Capitulo 1. So apresentados conceitos necessarios para 0 desenvolvimento tedrico do
trabalho;

e Capitulo 2: Abordagem do temarastreamento em sistemasfuzzy TS e resultados da nova
técnica de rastreamento proposta;

e Capitulo 3: Foi realizada uma implementacdo com chaveamento de reguladores fuzzy
Takagi-Sugeno, ilustrada em exempl os;

e Capitulo 4: Conclusdes e perspectivas futuras para o trabal ho desenvolvido.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.1 Modelos Fuzzy Takagi-Sugeno

O modelo fuzzy TS é uma descricdo de um sistema ndo linear como a combinacdo de um
certo nUmero de modelos locais lineares e invariantes no tempo (TANIGUCHI et al., 2001;
TAKAGI; SUGENO, 1985; TANAKA; WANG, 2001), podendo considerar 0 comportamento
desse sistema em diferentes pontos do seu espaco de estados de forma exata ou aproximada
(TEIXEIRA; ZAK, 1999). Na maioria dos casos a quantidade de model os locais a ser utilizada
para o sistema ndo linear fica a critério do projetista, pois a descricdo do sistema geralmente
se da de forma aproximada. Vale ressaltar que uma grande quantidade de modelos locais exige
grande esforgo computacional, o que dificulta aimplementacéo do projeto. A grande importan-
cia dos modelos fuzzy TS na teoria de controle é que 0 modelo fuzzy global é obtido como
combinagdo fuzzy dos modelos locais lineares. Adicionalmente, o sistema ndo linear pode ser
representado de forma exata com uma determinada quantidade de modelos locais lineares. A
ideianormal mente empregada, € que paracadamodelo linear local sejaconsiderado um controle
de realimentacdo linear. Este capitulo abordara conceitos que irdo contribuir para fundamentar
aideiadessa dissertacao, relacionados ao controle fuzzy TS.

2.2 Representacao fuzzy Takagi-Sugeno

O sistema fuzzy TS é representado pelas regras fuzzy SE-ENTAO. Certas classes de Sis-
temas ndo lineares podem ser representados exatamente por tais modelos (TANIGUCHI et al.,
2001). Considere os seguintes modelos locais lineares para a descri¢do da planta a ser contro-
lada:

X(t) = AX(t)+Bju(t),
y(t) = Cx(), i=12...r.
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As informacdes acima sdo entdo fundidas com as regras SE-ENTAO disponiveis, nas quais
ai—eésimaregra, como descrito em Takagi e Sugeno (1985), tem a forma:

Regrai : Sezl(t)éMile...ezp(t)éM‘p,
— { X(t) = Aix(t) + Biu(t) 1)
y(t) = Cix(t)

sendoi=1,2,...,r, emquer € o nimero de modelos locais, M; j=12,...,p €o conjunto
fuzzy j daregrai; x(t) € R" é o vetor de estado, u(t) € R™ é o vetor de entrada, y € R9 é 0
vetor de saida, Ay € R™", B €« R™™M, C; € R¥*" e z(t),...,zp(t) sho as varidveis premissas,
que nessa dissertagao serdo as variéveis de estado. Seja i (z;(t)) 0 "peso”do conjunto fuzzy M!
associado a variavel premissaz;(t), e sga

. P
w(z(t) = [Tujz M), 2t =[z) () ... z(1)].

j=1

Como pi}(z(t)) > Otem-se, parai = 1,2, ...,T,

W (z(t))>0e ZW’(z(t)) > 0.

Dados x(t), u(t), z(t), obtém-se o sistema fuzzy resultante utilizando o método do centro da
gravidade para a defuzzificacdo (TANIGUCHI et al., 2001). Entdo o sistema (1) é dado por:

i wi(z(t)) (AX(t) + Biu(t))
i_gwi(z(t))

= iai(z(t))(pqx(t) +Bju(t)) @

i=1

() =

o)X(t) + B(e)u(t), (©)]

sendo
W (z(t))
W (Z(t))’
Em (4), ai(z(t)) éafungéo de pertinéncianormalizada de cadamodel o deregra, mais conhecida
como fungdo de pertinénciado modelo local i, i = 1,2,...,r. O sistemando forgado (u(t) = 0)

oi(z(t)) = i=12..r 4
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€ definido abaixo:

T W (zZ(t)Ax(t)
Tiaw(z(t)

Y, et Ax() ©
— Ad@)X(1).

A saida para ambos os casos, forcado e ndo forcado, € dada por

4w (2(1)Cix(1)
Cw(zD)

y(t) =

= > oi(Z(t))Cx(t), (6)

. (
= Cla)X(t).

Parai =1,2,...,r, é importante observar a combinac&o linear convexa dos modelos, ou
sga,

r

oi(z(t))>0 e ZOCi(Z(t)) =1 @)

i=1
Paraa obten¢do do model o fuzzy TS parasistemasnéo lineares, é conveniente adotar z(t) = X(t),
sendo que x(t) é o vetor de estado do sistemando linear.

Exemplo:

O exemplo a seguir ilustra a aproximacao obtida pelos modelos fuzzy TS (CARDIM et d.,
2009; MACHADO, 2003).

Considerando a fungdo ndo linear f(X) descrita na Figura 1, nota-se que esta pode ser
aproximada, parax ~ xo = 0, por f1(X) = a1x, que é aretatangente desta curvaem x = 0. Uma
aproximacdo linear para esta funcéo, parax = xi, € fa(X) = axX; observe que esta segunda apro-
ximag&o linear ndo ét&o boa quanto aprimeiraaproximagao linear, pois f2(X) ndo corresponde a
reta tangente de f (x) em x = x;. Adotando-se f1(x) e f2(x) como modelos locais, e as fungdes
01(X), ap(X) definidas na Figura 1 (observe que o (X) € op(x) sdo positivas ou nulas e que
01(X) + 02(x) = 1), um modelo fuzzy TS para f (x) seria f1 (x) = o1 (X) f1(X) + a2(x) f2(x), como
ilustrado na Figura 1. Pode-se observar que para x = Xg, entdo on ~ 1, ap =~ 0 e f¢(X) ~ f1(X)
e parax = xp, entdo op ~ 1, a1 ~ 0 e f;(x) ~ f»(x). Verificase que f;(x) proporciona uma
aproximagdo da fungdo f(x) muito melhor do que as funcbes f1(x) (linearizagdo em torno de
um ponto de operagdo) ou f(X), por exemplo paraxy < X < x;. Obviamente, se aumentarmos
0 numero de modelos locais, a aproximacdo torna-se melhor. Esse exemplo simples mostra
o potencial dos modelos fuzzy TS, no tratamento de fungdes e/ou de sistemas néo lineares.
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Figural - Ilustracdo da aproximag&o obtida por modelos fuzzy TS.

A

fl(X) =X
fz(X) = X
ey
f
0=Xo X1 "X
f(X) = f1(X) = oa(a1x) + 02(a2x)
1 1
o1 02 5

0
Fonte: (CARDIM, 2009; MACHADO, 2003)

Neste caso é possivel representar exatamente a fung@o f(x) através de ff(x), escolhendo-se
convenientemente as fungdes a1 (X) e ax(X). Essasituagdo sera tratada na proxima secao.

2.3 Forma Geral do Sistema Fuzzy Takagi-Sugeno

Considere a planta descrita pela seguinte equacéo, naqual x € R" eu e R™;
x= f(x) +G(x)u. (8)

Um model o de projeto paraesta planta, com model osfuzzy TS, tendo em vista(7), é descrito em
(2). Supondo x = 0 como o Unico ponto de equilibrio do sistemacom u= 0, ou sgja, f(x) =0
somente para x = 0 e considerando que J f(x)/dx; exisseem x =0, i,j = 1,...,n, 0 modelo
local linear de operacdo em x ~ 0 € obtido pela linearizaco por série de Taylor em x = 0.
O problema consiste em obter um modelo local linear 6timo que represente a planta descrita
em (8), em X ~ Xo, Sendo que xg £ 0 foi estudado em Teixeira e Zak (1999), considerando as
condigoes:

f(x) + G(x)u ~ Ax+ Bu, 9

parax = Xg, todou e
f(Xo) + G(xo)u = Axg+ Bu (10)
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paratodo u. A solucdo 6tima obtidafoi a seguinte:
G(xo) =B (11)

esea’ éalinhai deA, entdo

fi(%0) — %5 Vfi(0)
%ol

g = Vfi(xo) + X0, Xo#0, (12)

sendo que nestaformula, [|Xo||? = x{ o € Vfi(x) = [ fi(X)/dX4 ... fi(X)/Ixn] .

Os modelos locais 6timos ndo podem ser obtidos pela linearizacdo em série de Taylor em
um determinado ponto considerado, sendo este diferente do ponto de equilibrio. Na férmula
(12) vemos que a aproximagao 6tima € a soma de dois termos, ja a linearizacdo por série de
Taylor fornece apenas o primeiro termo da formula, que é o gradiente da fungéo f;(x) no ponto
considerado, desprezando-se os termos constantes. A formula (12) tem sido bem aceita na
comunidade cientifica porque € uma maneira fécil de determinar os modelos locais. Dentre
varios autores que utilizaram essa formula podemos citar alguns tais como Bergsten, que a
utilizou no projeto de observadores fuzzy (BERGSTEN; PALM; DRIANKOV, 2002), por Guo,
no rastreamento de Orbitas de sistemas cadticos (GUO et al., 2000), e por Zheng no projeto de
um controlador proporcional integral robusto para uma turbina termoelétrica (ZHENG et al.,
2001).

Certas classes de sistemas ndo lineares podem ser representadas de forma exata atraves
de modelos fuzzy TS, utilizando-se 0 método proposto por Taniguchi et a. (2001), no qual
0s modelos locais sdo obtidos em fungdo dos valores méximos e minimos das fungdes néo
lineares na regido de operacdo do sistema, sendo possivel modelar vérios sistemas no intervalo
de operacdo. O numero de modelos esta diretamente relacionado ao nimero de fungdes ndo
lineares. Na construcéo dos modelos, em geral, sdo considerados apenas os valores extremos
das funcdes ndo lineares. Os modelos locais sdo obtidos pelos sistemas ndo lineares descritos
abaixo:

KO -3 f j<x<t>>x;(t>+k§ Gi(X() Uil1), (13)
= -1

emquei =1,2,...,n,néonimero de variaveis de estado, m o nimero de entradas e fij(x(t))
e gik(X(t)) sfo fungdes de x(t), sendo x(t) = [x1(t)...Xa(t)]T. Para obter a forma generalizada
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deste método, considere as seguintes variaveis:

aij = max{ i ((t))}
aij2 = T({)n{fij(X(t))},
bik1 = r?(?;({gik(x(t))},
bike = r;‘(}i)n{gik(x(t))}'

Pararepresentar exatamente o sistema (13) com aforma generalizada sdo necessarios 2° mode-
los locais, sendo s 0 nimero de ndo linearidades distintas existentes no sistema (TANIGUCHI
et al., 2001). No Capitulo 2 esse método sera usado para representar, de forma exata, 0 modelo
matematico de um levitador magnético e de um sistemabolaviga.

2.4 Reguladores com modelos Fuzzy Takagi-Sugeno e suas
condicoes par a estabilidade global

Para estabilizar sistemas ndo lineares descritos por modelosfuzzy TS, é utilizado o conceito
de CDP, para que assim seja projetado um compensador para cada regra de modelo fuzzy, na
qual sdo utilizadas técnicas de projeto similares as empregadas no controle linear. O resultado
dessa combinagdo fuzzy linear individual € um regulador fuzzy ndo linear. Na CDP, cada regra
de controle € projetada a partir de umaregra do modelo fuzzy TS correspondente da planta. O
regulador fuzzy projetado compartilha os mesmos conjuntos de regras com o modelo fuzzy nas
partes premissas. Para 0 modelo fuzzy (1), comi=1,2,....r, os reguladores fuzzy via CDP
possuem a seguinte estrutura:

Regrai : SEz(t) éMIE ... Ezy(t) €M,
ENTAO u(t) = —Fx(t). (14)

De forma anal oga a efetuada na obtencéo de (2), o regulador fuzzy é dado por

S W()RXY)
U0 = S5 W)

= —Za,(z ))FX(t) (15)
= —F( )X(t).
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Substituindo a equac&o (15) na equagdo (2) tem-se:

Zoc. (z(t))Aix(t +Zoc.

I—l

|-t ijm] e

r

ﬂt)zilamz(t)mx(t)—ilai 3 el BFAC) 1

Sabe-se que

0i(z(t)) >0 e ioq(z(t)):l, 1=12,...,r
i=1

Sendo assim, pode-se escrever

X(t) = i oi(z(t)) Zr:locj (z(t))Aix(t) — Z oi(z(t)) zr: o (z(t))BiFjx(t), (18)
i=

= i=1 =1
i) = X, 00 (at) 3, e l0) (A~ BF,) x) (19)
1= =
ou sgja,
(0= 3, 3, n(@t)os @) (A~ BF) (1), 20
I=1]=

como efetuado em Tanaka, Ikeda e Wang (1998). O segundo método de Lyapunov generaliza
a teoria classica da mecénica que diz que um sistema vibratorio € assintoticamente estavel se
sua energia total (funcdo definida positiva) for continuamente decrescente (isto €, a derivada
em relacdo ao tempo é definida negativa) até que um ponto de equilibrio sga alcangcado. A
generalizacdo de Lyapunov afirma que, se um sistema possui um ponto de equilibrio assin-
toticamente estével, entéo a energia armazenada transferida no interior do dominio de atracéo
decal a medida que o tempo cresce até que finalmente assume seu valor minimo no ponto de
equilibrio. Para sistemas puramente mateméticos, contudo, n&o ha forma simples de se definir
uma“funcdo energia’. Sendo assim Lyapunov introduziu a chamada func&o de Lyapunov, uma
“funcdo energia” ficticia, que € umaideia mais geral do que a de energia, que foi aplicada de
forma mais abrangente (OGATA, 2003). Através de fungdes de Lyapunov quadréticas do tipo
V(x(t)) = x(t) TPx(t) obtém-se condigdes suficientes de estabilidade para modelos fuzzy TS
continuos no tempo, como pode ser visto por exemplo em Tanaka e Sugeno (1992), Pietrobom
(1999), Teixeira, Pietrobom e Assuncdo (2000), Kim e Lee (2000), Teixeira, Assuncdo e Avellar
(2003), Xiaodong e Qingling (2003), Tuan et a. (2001). Definindo

Gij = A —BiFj, (21)
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entdo, a equacao (20) pode ser escrita da seguinte forma:

X(t) = 212 oi(z(t) (1)Gijx(t), (22)
i=1j
Gij +Gj;
Za, ) GiiX( +22 oi(z(t)) o z(t)){z}x(t), (23)
i<j
com r r—1 r

D 3= ) &
<] i=1 j=i+1

Lema 2.1. (TANAKA; IKEDA; WANG, 1998) O ponto de equilibrio x = 0 do sistema fuzzy
continuo descrito por (5) é global mente assintoticamente estavel se existe uma matriz simétrica
positiva definida comum P tal que

ATP+PA <0, (24)

parai =1,2,...,r; isto & para todos 0s subsistemas.

Paracomprovar esse resultado, considere acandidataafuncéo de Lyapunov dotipoV (x(t)) =
x(t)TPx(t). Destaforma, considerando x # 0, sua derivada em relagio ao tempo (que no caso
deve ser negativa definida) € dada por,

V(x(t)) = x(t) TPx(t) +x(t)TPX(t) < 0. (25)

Substituindo (5) em (25) tem-se:

T r
(2 04 (z(t) ) Ax(t > Px(t (Z ><o, (26)
Za. X(t)TATPx(t +Za. (z(t))x(t) TPAX(t) < (27)
V(x(t)) = x(t)T zr:oq(z(t)) (ATP+PA) x(t) < 0. (28)
i=1

Assim, tendo em vista (7),

ATP+PA <0, i=12,...r (29)
€ uma condicdo necessdria e suficiente para (28) (estabilidade quadrética) pois de (7), para
oi=10y=0i#]j,i,j€{1,2,....,r} eassim, (28) implicaem (29) (condi¢éo necessaria).
Agora, as condicdes (29) e (7) implicam em (28) (condicdo suficiente).

Vamos aplicar o Lema 1 no sistema realimentado (23), a fim de que sgja projetado um
regulador (15) que estabilize este sistema (CARDIM, 2009).
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Substituindo (23) em (25) tem-se:

V(x(t))

Px(t) +

r T T
S 6Pl x076] + 23 a0l X (G”ZG“)

i=1 i<j

[205, ))Giix(t) +22a. t) ey (z(t)) <G”;G“>x(t)].

i<]

Reorganizando os termos da equacéo tem-se:
V(1) = x(O)T { {_; o (2(t) (G] P+ PGi) +
+2%0 o (Z(t)) o (Z(t)) KGT+GT) P+p(G'1+Gu)} }x(t).

Assim, verificando a equagéo (30), como o;(z(t)) > 0 parai=1,2,....r e o(z(t))+...+

(30)

oy (z(t)) = 1, as condicOes a seguir garantem a estabilidade assintética global do sistema (2)
realimentado com alei de controle (15) (TANAKA; IKEDA; WANG, 1998):

P>0, P=P, (31)
GIP+PGi<0, i=12...1, (32)

Gl +G; Gij +Gji
( ”2 JI)P‘FP(%)SOa i?j:]'?z"“?r’ I<J (33)

2.5 Projeto de Reguladores Fuzzy com LMIs

Geramente os problemas de controle e a andlise de estabilidade podem ser reduzidos a
problemas com LMIs, e as solucgdes de tais LMIs, quando existem, podem ser obtidas eficiente-
mente por ferramentas poderosas disponiveis naliteraturade programacdo convexa (TANAKA;
IKEDA; WANG, 1998). As solucdes encontradas por problemas descritos por LMIs sdo equiva-
lentes as solucbes encontradas para o problemaorigina. O uso de LMIs permite aconsideracéo
de diversas especificacles, tais como a resposta transitéria através da taxa de decaimento e as
restricdes nos sinais de controle e nas saidas. As condic¢des (31), (32) e (33) garantem a esta-
bilidade assintéticaglobal do sistema (2) realimentado com alei de controle (15). Substituindo
(21) nacondicéo (32) tem-se,

(A —BiFR)"P+P(A —BiF) <0,
(AT —FTBl )P+ P(A —BiF) <0,
Al P—FTBP+PA —PBF <O0. (34)
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Sejam,
X=P! M=FX = FE=MXL
Ent&o, (34) pode ser reescrita da seguinte forma:
ATX X" IMTBTX 1+ XA — X IBMiX 1 <0,
XAT — M Bl +AX —BiM; < 0. (35)

Portanto,
~XAT +MTB] —AX+BM; >0, i=12...r (36)

Agora, substituindo (21) em (33) tem-se que:
(A —BiFj +Aj —BjF)TP+P(A —BiFj + A —BjR) <0,
(AT —FBl + AT —FTB])P+P(A —BiFj + A] —BjF) <0. (37)
Definindo, X =P 1 e = MX1, tem-se:
ATX X IMTBIX T+ ATX =Xt BI X
+XTIA = XTIBMX T XA - XTIBjMiX T < 0,
XA — MB] +XAT —MTB] +AX —BiM; +AjX —BjM; < 0. (39)
Portanto,

— XAT + MBI — XAT + MTB] — AX +BiMj — AjX +BjM; > 0, (39)
i=12....r=1 j=i+1li+2...r

Veremos, a seguir, as condi¢cdes que garantem a estabilidade de um sistema, a velocidade
de resposta, que esta relacionada com a taxa de decaimento (f3), arestricdo na entrada do sinal
de controle e na saida da planta.

a) Estabilidade: AsLMIs(36) e(39), juntamentecom X = XT > 0, garantem a estabilidade
assintoticaglobal do sistema (2) realimentado com alei de controle (15).

b) Taxa de Decaimento: Considere a fungdo de Lyapunov V (x(t)) = x(t)TPx(t), com
V(x(t)) < 0 paratodo x # 0. A taxa de decaimento maior ouigual a8, B >0, éobtidasea
condicdo V (x(t)) < —2BV (x(t)) for satisfeitaparatodaatrajetériax(t) do sistema (TANAKA;
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IKEDA; WANG, 1998). Lembrando-se gque (da equacéo (30)),

V(X(t)) =x(t)T {Zir:l Ociz(z(t)) (GTP—i— PG”) +
40
s2sl aa)osat) | (T ) pp (258)] ) o

e que:

V(x(t)) = x(t)TPX(t),
o i1 0i(2(1) Xjog o (2t)) = Xl o (1)) + 23] e (2(1)) o (2(1)) = 1,

tem-se,

[i +2§ o (z a,(z(t))] X(1)TPX(t). (41)
Dessa forma, de (40) eV (x(t)) < —2BV/(x(1)) A
X()T {2l 0?(z(t)) (GI P+ PGji + 2BP) +
+25]j oi(2lt ))a,(z( ) KGT+GT) PP (%) +2[3P] }x(t) <0, 2

Assim, como 04(z(t)) >0 parai =1,2,...,reY[_; 0i(z(t)) = 1, as condicdes aseguir garantem
aestabilidade assint6ticaglobal do sistema com taxa de decaimento maior ouigua af (8 > 0):

P>0, P:PT> (43)
GiP+PGji+2BP <0, i=12...r, (44)

G| + Gl Gi +G;j;
<%> p+P(%)+2ﬁPSO, i< j. (45)

Analogamente ao calculo das LMIs considerando apenas a estabilidade do sistema, obtém-se:

—XAT +MTBT —AX+BM —28X >0, i=12...r, (46)

— XAT +M[Bl —XAT +M{B] —AX+BiM; —AX+BjM —48X >0,  (47)
i=12,...r—1 j=i+1i+2....,r, X=X">0,

que sdo as LMIs que garantem a estabilidade assintética global do sistema com taxa de decai-
mento maior ou igual af.
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tricdo || u(t) ||2< y éinseridaparatodo tempot > O seasLMIs

[ 1 x(O)T]ZO )
x(0) X
e
XM >0 (49)
M 72|

se mantém (juntamente com as condi¢oes para estabilidade dadas em a, ou taxa de decaimento
dadas em b) (BOYD et al., 1994; TANAKA; IKEDA; WANG, 1998)), sendo X =P 1eM; =
FX. Logo, as condicdes (48) e (49) garantem arestri¢cdo da entrada de um sistema.

[ 1 x0T ] - (50)
x(0) X
e

X Xcl

CX A2 D

se mantém (juntamente com as condi¢Oes para estabilidade dadas em a, ou taxa de decaimento
dadas em b) (BOYD et a., 1994; TANAKA; IKEDA:; WANG, 1998), sendo X = P~ 1. As
condicdes (50) e (51) garantem arestri¢éo da saida de um sistema.

Observacéo 1. Como mencionado emc ed, as LMIs derestricéo na entrada e/ou saida devem
vir a ser especificadas juntamente com as LMI s de estabilidade do sistema e da taxa de decai-
mento, quando houver. Nesse trabalho essas LMIs ndo foram utilizadas, elas foram inseridas
no texto para conhecimento dos indices de desempenho do sistema controlado.

2.6 Rastreamento

Nos Ultimos anos o problema de controle com rastreamento tem sido alvo de varios estudos,
como pode ser visto em Lian e Liou (2006), Assuncdo et a. (2008), Chen, Chen e Chiang
(2008), Chang e Chen (2010), Yu et a. (2010), Shih, CLi e Tsai (2011), dentre outros. Parao
problema do rastreamento, o objetivo é fazer com que o erro de rastreamento (diferenca entre a
saida e a saida desgjada) tenda a zero, assegurando também a estabilidade assintética do ponto
de equilibrio.

Em Lian e Liou (2006) o processo de rastreamento utiliza o conceito de variavel virtual
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desgjada, e o projeto se divide em duas etapas. primeiro determinam-se as variaveis virtuais
desgjadas da dindmica do sistema; em seguida determinam-se os ganhos de controle, baseados
em LMIs, para estabilizar o sistema.

Ja em Assuncdo et al. (2008), o rastreamento de sinais emprega a modificacdo otima dos
zeros a fim de minimizar a norma H.. de custo garantido da funcdo de transferéncia entre os
sinais de referéncia e o sinal de erro de rastreamento, sendo o erro de rastreamento a diferenca
entre o sinal dereferénciae o sinal de saida.

Em Andrea et al. (2008) foi proposta uma metodologia de rastreamento de sinais e rejei¢ao
de disturbios aplicada a sistemas ndo lineares. Para o projeto do sistema de rastreamento, foram
projetados controladores fuzzy que minimizam o limitante superior da normaH.. entre o sinal
dereferénciae o sina de erro do rastreamento.

Em Chang e Chen (2010) é tratado o problema de controle com rastreamento da referéncia
para sistemas ndo lineares com parametros distribuidos, considerando a existéncia de um atraso
de transporte, disturbios externos e ruidos de medicéo; o sistema ndo linear com parametros
distribuidos é medido utilizando-se varios sensores, para a realimentacdo da saida de controle
do rastreamento.

No artigo de Wai e Yang (2008) foi feito o desenvolvimento de um sistema de controle
utilizando uma rede neural fuzzy de um manipulador robético para alcancar ata precisdo do
rastreamento da posi¢cdo. Foi construida uma dinamica de tempo continuo utilizando o modelo
fuzzy Takagi Sugeno com capacidade de aprendizagem on-line para representar o manipul ador
robatico.

No trabalho de Lian e Tu (2008) foi apresentado um procedimento baseado em LMI para
projetar um sistemade rastreamento da saidado controlador de sistemas paramétricos realimen-
tados, baseado em um regime adaptativo. Para beneficiar o rastreamento, foram introduzidos os
conceitos de variaveis virtuais desgjadas, que podem ser determinadas sem falha dindmica do
sistema. O controle adaptativo de rastreamento proposto foi investigado para sistemas com uma
Unica entrada e com multiplas entradas, com parametros desconhecidos. Diferente das formas
de controle adaptativos existentes, a pesquisa foi de uma abordagem exata, comparada com a
abordagem usando a aproximacao universal. Além disso, um novo método chamado técnica
do balanco foi proposto para lidar com a infactibilidade das LMIs para a estrutura especifica
de uma matriz comum P positiva definida, e foi adotada uma técnica de parametrizacdo para
certificar que as variaveis virtuai s desgjadas podem ser bem definidas.

No trabalho de Chiu (2010) foi apresentado um sistema de rastreamento do ponto maximo
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de energia para sistemas autdbnomos de geracdo de energia solar através do modelo fuzzy TS.
Para regular a poténcia de saida da matriz do painel fotovoltaico foi considerado um conversor
dc/dc. Primeiro o sistemafoi representado por modelosfuzzy TS e em seguida, afim de reduzir
0 nimero de sinais medidos, um observador fuzzy TSfoi desenvolvido paraarealimentacédo do
vetor de estado. Entdo um controlador fuzzy para o rastreamento assintético do ponto maximo
de energia foi proposto para alcancar o controle de rastreamento do ponto méaximo de ener-
gia, em que os ganhos do controlador e do observador sdo obtidos separadamente resol vendo
dois conjuntos de desigualdades matriciais lineares. Diferente das abordagens tradicionais de
rastreamento do ponto maximo de energia, o controlador fuzzy proposto aciona diretamente o
sistemapara o ponto de energiamaximasem ter que procura-lo e medir ainsolacdo. Além disso,
quando se considera perturbagdo e incerteza, o rastreamento do ponto maximo de energia ro-
busto € garantido. Portanto o método proposto fornece umaformamais fécil de implementacdo
na andlise estrita de estabilidade.

Em Chen, Lee e Guo (2003) é feito um projeto de um sistema de rastreamento 6timo para
sistemas fuzzy estocasticos.

Em Chiu e Ouyang (2011) é apresentado um modelo fuzzy TS unificado baseado em uma
aproximacao maximado controle de poténcia paramelhorar a eficiéncia e arobustez do sistema
de geracdo de energia solar fotovoltaica.

2.7 Sistemas Chaveados

Nos ultimos anos tem crescido muito o interesse em estudar sistemas com comutacdo, prin-
cipalmente os sistemas lineares, como pode ser visto em trabalhos como Ji et al. (2004), Hes-
panha (2004), Xie e Wang (2005), Geromel e Colaneri (2006), Deaecto e Geromel (2008),
Cardim et a. (2009), Deaecto et a. (2010). Entretanto, pouco tem-se estudado sobre sistema
fuzzy TS com comutacdo. Mesmo de forma bem timida (se comparado ao caso linear), tem
surgido alguns trabalhos utilizando controladores com comutagdo para resolver problemas de
estabilidade de sistemas néo lineares utilizando model os fuzzy como pode ser visto em Tanaka,
Iwasaki e Wang (2000A), Tanaka, Iwasaki e Wang (2000B), Arrifano, Oliveirae Cossi (2006),
Dong e Yang (2008A), Dong e Yang (2008B), Yan e Sun (2010), Yang e Dong (2010).

Em Tanaka, Iwasaki e Wang (2000A) um sistema fuzzy com comutacdo € empregado para
representar o sistema dinamico n&o linear de um veiculo hovercraft. Ja em Tanaka, Iwasaki
e Wang (2000B) € projetado um controlador fuzzy com comutagdo e obtém-se condigdes de
suavidade que evitam o fenémeno de descontinuidade do sinal de controle.
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Em Arrifano, Oliveirae Cossi (2006) € propostauma novaanalise de estabilidade e também
de projeto de sistemas de control e fuzzy chaveado, baseado em sistemasfuzzy TS, considerando
aexisténcia de incertezas na planta. O projeto de controle proposto utiliza ganhos de realimen-
tac8o de estado locais obtidos da solucéo de um problema de otimizagdo com desempenho de
custo garantido formulado em termos de desigualdades matriciais lineares e um esquema de
chaveamento fuzzy baseado em funcdes de Lyapunov, que sdo usadas quando a trgjetéria do
estado do sistema esta na fronteira de subespacos definidos do espago de estados.

Em Dong e Yang (2008A), sdo explorados os controladores fuzzy com comutacéo, que co-
mutam baseados nos val ores das fungdes de pertinéncia e o esquemade controle € umaextensao
da Compensacéo Distribuida Paralela. Jaem Dong e Yang (2008B) € proposto um novo tipo de
controlador com realimentacdo dindmica da saida, ou sgja, € proposto um controlador baseado
na Compensagdo Distribuida Paralela Dindmica Chaveada, que comuta com base no valor das
funcdes de pertinéncia. Esse novo método garante estabilidade e performance H.. do sistema
ndo linear em malha fechada.

Em Yan e Sun (2010) é provado que o principio da separacdo para sistemas fuzzy TS com
controladores e observadores fuzzy chaveados sdo validos tanto em tempo continuo quanto em
tempo discreto, e podem garantir a estabilidade do sistemafuzzy total ao projetar controladores
e observadores correspondentes, de forma independente.

Em Yang e Dong (2010) é estudado o problemade controle H.. como realimentago dinamica
da saida para sistemas nao lineares descritos por modelos fuzzy TS por partes, com variaveis
premissas mensurave's e partes incertas. Os parametros incertos séo dependentes, desconheci-
dos e variantes no tempo.

Nos capitulos seguintes veremos exemplos de sistemas ndo lineares utilizando modelos
fuzzy TS para definicéo e projeto das leis de controle, a nova metodologia de rastreamento
proposta e os sistemas com chaveamento de reguladores fuzzy TS.
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3 SISTEMASFUZZY
TAKAGI-SUGENO COM
RASTREAMENTO EM UMA
REGIAO DE OPERACAO

Neste trabal ho, € proposta uma nova metodol ogia de controle para o rastreamento de sinais
constantes em sistemas ndo lineares. Tal método é baseado em LMIs e utiliza modelos fuzzy
Takagi-Sugeno que descrevem, de forma exata, 0 modelo ndo linear da planta. O método pro-
posto consiste no aumento da dimensao do dominio das funcdes ndo linearesdo sistema. Assim,
em cada funcdo ndo linear € incorporada, como uma nova variavel, a coordenada do ponto de
equilibrio que se desgjarastrear. Parailustrar foi utilizado o modelo de um levitador magnético
dado em Marquez (2003) e do sistema bola viga dado em Silva (2005).

A principal vantagem dessa nova metodologia é a sua aplicacéo prética, pois o projetista
escolhe a regido desgjada para os pontos de equilibrio e projeta um Unico conjunto de ganhos
do regulador que garante a estabilidade assintética do sistema em qualquer ponto de equilibrio
previamente escolhido naregido. Tal regido é flexivel e é escolhida de acordo com as necessi-
dades do projetista. O projeto considera que a alteragdo de um ponto de operagdo para outro,
ocorre em grandes interval os de tempo, de modo que nos instantes das mudancas o sistema esta
praticamente em regime.

Além disso, nova metodologia se gjusta bem aos métodos de projeto de regulador
existentes, pois ndo é necessario modificar as LMIs que garantem estabilidade e/ou indices de
desempenho de trabalhos que j& sGo bem aceitos na literatura como, por exemplo, Boyd et al.
(1994), Tanaka, Ikeda e Wang (1998), Teixeira e Zak (1999), Taniguchi et al. (2001), Teixeira,
Assuncao e Avellar (2003), Mozelli et al. (2009).
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3.1 ResultadosPreliminares

3.1.1 Estabilidade de Sistemas Fuzzy Takagi-Sugeno viaLM|

Sera enunciado nessa subsecéo, em forma de teorema, apenas as condi¢des de estabilidade
e de taxa de decaimento, que foram explicitadas no capitul o anterior. Os teoremas a seguir, cuja
demonstragéo pode ser vista em Tanaka, |keda e Wang (1998), garantem a estabilidade global
da origem do sistema dado abaixo:

r r
X(t) = Y, ¥ 0 (x(t))tj (X(1) Gijx(t). (52)
i=1j=1
sendo o;(X(t)) e aj(x(t)) dados em (7).
Teorema 1. (TANAKA; IKEDA; WANG, 1998) O ponto de equilibrio do sistema de controle
fuzzy continuo dado em (52), com G;; dado em (21), € globalmente assintoticamente estavel

na origem, se existe uma matriz simétrica positiva definida X (X > 0) e matrizes M; € R"™™M,
i=1,2,...,r, tais que as seguintes LMIs sejam satisfeitas:

XA +AX —BM —MB <0, (59)

(A+A)X+X(A+A)T —BM; —BM —M'B] -MBl <0, i<j,  (54)

paratodoi,j=1,...,r, exceto os pares (i,j) tais que o;(X(t))oj(X(t)) =0, Vx(t). Seexistir
tal soluc&o os ganhos do controlador sio dadospor F = MiX~1,i=1,2,....r.

Prova: Videem (TANAKA; IKEDA; WANG, 1998) [

Sabe-se que em geral, no projeto de sistemas de controle é importante considerar ndo so-
mente a estabilidade, mas também outros indices de desempenho do sistema controlado tais
como: velocidade de resposta, restri¢des na entrada do sinal de controle e saida dos estados. A
velocidade de resposta esta relacionada com a taxa de decaimento do sistema (52), (ou maior
expoente Lyapunov) que é definido como sendo o maior > O tal que

lim e [x(t)]| =0 (55)

vale paratodas atrgjetorias x(t).

Como em Boyd et a. (1994, p. 66), pode-se usar a funcdo de Lyapunov quadréaticaV =
x(t)TPx(t) para estabelecer um limite inferior para a taxa de decaimento do sistema (52). A
condicdo V (x(t)) < —2BV (x(t)) paratodas a trajetérias x(t) € equivalente ao Teorema 2 enun-
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ciado a seguir.

Teorema 2. (TANAKA; IKEDA; WANG, 1998) O ponto de equilibrio do sistema de controle
fuzzy continuo dado em (22) é globalmente assintoticamente estavel na origem, com taxa de
decaimento maior ou igual a 3, se existe uma matriz simétrica positiva definida X (X > 0) e
matrizesM; € R™™M i =1,2,...,r tais que as seguintes LMIs sgjam satisfeitas:

XA + AX —BM —M Bl +28X < 0, (56)
(A +ADX+X(A+A)T —BM; —BjMi—MB] —M[Bl +4BX < 0, i<], (57

paratodoi,j=1,2,...,r, excetuando os pares (i,j) tais que o; (X(t))ctj(X(t)) =0, Vx(t). Se
existir tal solugio os ganhos do controlador sio dadospor F = MiX1,i=1,2,...r.

Prova: Vide em (TANAKA; IKEDA; WANG, 1998) ]

3.2 Levitador Magnético

Os sistemas de suspensdo magnética sdo geralmente encontrados em trens de ata veloci-
dade, giroscopios e acelerdbmetros, pois neles, areducéo daforca de atrito e o contato mecanico
sd0 essenciais. Em Komori e Yamane (2001) e Assuncéo e Teixeira (2002) € apresentado o
modelo e o sistema de controle de um micromotor para um coragdo artificial que também uti-
lizaum sistema de suspensdo magnética para sustentar o rotor do micromotor. Sera apresentado
a seguir um modelo matematico de um levitador magnético para a aplicacdo dos sistemas de
controle fuzzy anteriormente estudados e dos que ser&o propostos nessa dissertacdo. A Figura
2 mostra a configuracdo basica de um levitador magnético.

Como visto em Marquez (2003), de acordo com asegundalei de Newton tem-se a partir da
Figura2:
my = —fx+mg+F, (58)

sendo:

m: massa da bola;

fx: forcade atrito viscoso entre abolae o ar;

0: aceleracdo da gravidade;

F: forca eletromagnética (com sentido contrario ao de g);
L: indutancia do eletroima.
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Figura 2 - Levitador Magnético.

L (i)

Yol Qm lg

Fonte: (CARDIM, 2009)

Para completar o modelo é necessario encontrar as propriedades daforca eletromagnéticaF. A
energia el etromagnética armazenada é dada por:

(i) = L2 (59)

A indutancia L ndo é constante, pois depende da posicdo da bola. De acordo com Marquez
(2003) podemos aproximar L como:

L=L(y) = :L_:Limﬁ (60)

sendo A e u constantes positivas. A eguacdo (60) considera o fato de que a posi¢do da bola
atera o fluxo magnético no circuito, resultando numa alteragcdo da induténciaL. A energia no
circuito é entdo dada por:

o1, 1A
A forcamagnéticaF pode ser escrita como:
_ 9E(i,y) _i?dL(y)
F(i,y) = ay 2 oy’ (62)
Fy)= 2 M (63)
Y= Wray?
Considerando que aforcade atrito fy € daforma
fe = ky, (64)

sendo k > 0 o coeficiente de atrito viscoso entre abola e o ar, e substituindo (63) e (64) em (58),
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tem-se a equacdo de movimento da bola:

. : 1 Aui®
=— Lt 65
my = —ky+mg 2 (14 1y)? (65)

Definindo como variaveis de estado, X1 =y e Xp =y tem-se:

X = X, (66)
K Api2

X2 = g——Xo—

m 2m(1+ uxq)? ©n

O objetivo do projeto € manter a bola numa posicéo arbitrariay = yp, para isso, de (65)

devemoster: i
. . 1 Auig
—_ — + — A ) 68
. 2mg
i5= m(lJFIJYO)Z- (69)

Pode-se verificar que o ponto de equilibrio éinstével e, além disso, 0 mesmo ndo se encontra
na origem (condicao necessaria no projeto de controladores usando fungdes de Lyapunov), pois
Xe = (X1.,%2,)" = (Y0,0)T. Segundo Cardim (2009), para contornar esse problema pode-se
proceder daforma a seguir.

Sejam,

X1=%X1—Yo = X=X, (70)
Xo = X2 = ).(2:);(27 (71)
U=i2—2 = u=i2— 2™ (11 uy)2 (72)

Au

De (72) tem-se )

2 mg 2
— ] . 73
i“=u+ ML( + Uyo) (73)

Substituindo em (66) e (67),

X1 = X, (74)

o gk Aulu+ TR0
2= 9T m? T amiu(a y0)2

(75)

Com o objetivo de descrever o comportamento dindmico do sistema na forma de espago de
estado, podemos escrever (75) da seguinte forma:

o — g Ky 9LEtm0° Au !
m*  (I+u(xa+y0))? 2m(1+pu(x1+Yo))?

(76)
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_ K (14 p(x2+Y0))? = (1+ pyo)? Au
2T T T @t vo))? i uoaroe
o _ GHwatouyot2) koo A (78)

(14 u(x1+Yo))? m 2m(1~|—,u(xl+y0))2u'

O sistema resultante seré composto pelas equactes (74) e (78).

L ogo,

X1 0 1 X1 0
% | gu(uxat2uyo+2)  —k X + —Au Y, (79)
2 (I+u(xa+y))? M 2 2m(1+u(x1+Y0))?
€ uma representacao no espaco de estados do levitador magnético ilustrado na Figura 2.1.

Para a simulagdo deste sistema (n&o linear), serd utilizada a modelagem fuzzy TS exata,
apresentada em Taniguchi et a. (2001). Neste caso, como existem duas ndo linearidades no
Sistema, serdo necessarios quatro modelos locais (22). A Tabela 1, vista em Cardim (2009)
mostra os val ores dos parametros considerados para o sistema.

Tabela 1 - Parametros da planta (80)-(82).

Parémetros Vaores
m 50 x 10 3 Kg
g 9,8 m/s?
k 1x 10~3 Ngm
A 460 x 103 H
u 2mt

0<% <0,15m

Fonte: (CARDIM, 2009)

Sgjam:
2 2
f21(X1,Yo) = gtll(:l_)(; &1 ia;z >7 (80)
—A
O21(X1,Yo) = 2m(1+u(x‘i+yo))2' (81)

Ent&o note que (79) pode ser reescrito naforma:

R g
.| = —k + u, (82)
X2 f21(X1,Yo) - X2 g21(X1,Yo)
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3.2.1 Projetodo Regulador para um Ponto de Operacao

Nessa secao serdo projetados, separadamente, os ganhos do controlador que mantém a bola
na posicao X; = Yp. No primeiro projeto, yp = 0,1m e no segundo, yp = 0,05m. A Tabela 1
apresenta os parametros da planta (80)-(82), para o projeto do controlador.

Primeiro consideramos que yp = 0, 1m e consideramos o seguinte dominio durante a opera-

Ga0:
D1 ={[x1 X|T €R?: —0,1<x;<0,05 e yp=0,1}. (83)

Observacao 2. Nao sera necessario definir um intervalo para xp porque esta variavel ndo ira
influenciar nas simulagdes. Essa observacdo vale também para dominios Do, D3 e D4 que
ser&o especificados ao longo do texto.

Agora, para obter a forma generalizada, como proposto em Taniguchi et al. (2001), é
necess&rio calcular os valores maximos e minimos das fungdes (80) e (81) no dominio Dj.
Foram obtidos os seguintes valores:

az1;, = Max { f21 X1 } = 43, 1200,
X1€D1

)
a1, = Xrlgig {f21(x1)} = 28,9941, o
)
)

A funcdo ndo linear fp1, como proposta em Taniguchi et a. (2001), pode ser representada
por um modelo fuzzy TS, considerando doismodeloslocais: a1, eap1,, iSto &, existem 21, (X1)
e 021,(X1) taisque,

f21(X1) = 021, (X1)a21, + 021, (X1) @21, (85)
com
0 < 0214 (X1), O21,(%1) <1,
021, (X1) + 021,(X1) = 1.

Além disso, de (85) e (86) note que

(86)

f21(X1) — @21,

021, (X1) =
() apy, — v,

021,(X1) = 1= 021, (Xa).-
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Similarmente, de (84) existem &1, (X1) € &21,(X1) tais que

O21(X1) = &1, (X1)b21, + E21, (X1) b1y, (87)

com
0< &21,(X1), E21,(x1) <1,
o1, (1) + 821, (1) = 1.
Dessaforma, de (87) e (88) tem-se que

(88)

X1) —b
Eony () = FLU D
21, — b2y,

&21,(X1) = 1—E21, (X1).
Lembrando que &1, (X1) + &21,(X1) = 1. Além disso, de (85) segue que

faa(x1) = (Ea1,(X1) + &21,(X1)) (021, (X1) @21, + O21,(X1)@21,)
= o, (%1)En, (X1)az1, + 021, (X1) &1, (X1 )21, + (89)

021,(X1)E21, (X1) @21, + 021, (X1) E21, (X1) @21,
Similarmente, de (87) e 021, (X1) + 021, (X1) = 1 obtém-se

On(x1) = (021,(X1) + 021, (X1)) (E21, (X1) P21, + 821, (X1)P21,)
= 01, (X1) &€, (X1)b21, + 021, (X1) €21, (X1 ) P21, + (90)

021, (X1) 21, (X1)b21, + 021, (X1) {21, (X1) D21,

Definindo

(91)

como sendo as fungdes de pertinénciado sistema (80)-(82), tem-se de (89) - (91) que os model os
locais para 0 mesmo s&o:

AL=Ap=

0 1 0 1
, As=As= ;
a1, —0, 02 a, —0, 02

Bi=B3=1[0 by,]", Bo=Bs=[0 by,

(92)

Portanto, o sistema (80)-(82), com ale de controle (15), pode ser representado naformade
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um modelo fuzzy Takagi-Sugeno, como em (20) e (22), comr = 4:

4 4
KO = 33 ax)os (XOIG0), sendo Gy = A~ BF;
I=1]=

Nota-se que, parai = 1,2, 3,4:

o(X)>0 e 24'( oi(x) = 1. (93)

=1

Logo, utilizando as LMIs (53) e (54) dadas no Teorema 1, foram obtidos os seguintes
ganhos do controlador:

38,3098 —4,7610],
26,0150 — 3,1937], (0
37,2796 —4,8423]
23,3273 —3,0979).

Y

Fl [—
P =1[-
Fo— |-
Fa=[-

Considerando a condigo inicia xg = [0,04 1]7 eyo = 0,1m para o sistema (74) e (78),
(para o sistema (80)-(82) acondigioinicial €xo = X0 — [yo 0]T =[-0,06 1]"), asimulagio do
sistema controlado (80)-(82), (15) e (94) apresenta a resposta mostrada nas Figuras 3 e 4. Note
que y(e=) = Yo, como desejado.

Figura 3 - Posicéo y(t) = X, (t) e velocidade (X;(t)) do sistema controlado parayy = 0,1m.
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2
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t(s)

Fonte: (SANTIM, 2012)
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Figura4 - Sinal de controle u(t) = i(t)2 — i3 e corrente elétrica (i(t)) do sistema controlado para yo =
0,1m.
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Fonte: (SANTIM, 2012)

Agora, suponhaque a posi¢do desejada para o levitador magnético sgjayy = 0,05m. Assim,
para o projeto dalei de controle considere que na operacdo regquerida o dominio &

Do ={[x1 Xo|]" € R?: —0,05<x; <0,1 e yp=0,05m}. (95)

Para obter a forma generalizada, como proposto em Taniguchi et al. (2001), € necessario
cacular os valores maximos e minimos das fungdes (80) e (81) no dominio D,. Feitos 0s
calculos foram obtidos os seguintes valores:

agy, = max { f21(X1)} 41 1600
a1, = m|n {f21 1)} 27 8343
bz;]_1 = maXx {921( 1 } —5 4438

X1€Dy )
b212 = Xmll’] {ng(Xl)} —9 2000.

Admitindo as mesmas consideracdes feitas em (85)-(92) e utilizando o Teorema 1, foram
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obtidos os seguintes ganhos do controlador:

Fi=[-17,5514 —1,7747),
=[-12,0856 —1,1922
F=[-12, ,1922], (96)
F3=[-16,2911 —1,8098],
Fs=[-10,0255 —1,1717|

Considerando a condigdo inicial xo =[0,1 1] eyp = 0,05m, (parao sistema (80)-(82) a
condigdoinicial Xo = [0,05 1]T) com asimulagZo do sistema controlado (80)-(82), (15) e (96)
apresenta as respostas dadas nas Figuras 5 e 6.

Figura5 - Posicéo e velocidade do sistema controlado parayg = 0,05m.
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Fonte: (SANTIM, 2012)

Nota-se que os ganhos dos controladores (94) e (96), mudam com a alteracdo deyp, ou s a,
cada vez que alteramos o valor de yp, seguindo o método apresentado, € necessario fazer um
novo projeto do regulador, o que dificulta aimplementacéo prética nos casos em que o0 sistema
pode trabalhar em diferentes pontos de operacdo. Pararesolver tal problema, na proxima segéo,
seré proposto um novo metodo, no qual incluimos regulacdo de sinais para sistemasndo lineares
com modelos fuzzy TS, via LMIs para uma faixa conhecida de valores de yp.
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Figura 6 - Sinal de controle e corrente elétrica do sistema controlado parayg = 0,05m.
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Fonte: (SANTIM, 2012)

3.3 Projeto do Regulador para um Conjunto de Pontos de
Operacao

Antes daapresentacdo do método faz-se necessario 0 entendimento da seguinte propriedade:

Propriedade 1. Sejam |1 Cc R™, o ¢ R subconjuntos compactostaisquel =11 x g, f: 1 C
R™ — R uma funcdo continua e n; = Ny +ng. Separaalgumyy € lp dado, M = mallx{ f(y,Yo)}
yel1

em=min{f(y,yo)},entdoM < max {f(y,yo)} em=> min {f(y,yo)}.
yel (V:Yo)€l (V.Yo)€l

Demonstracdo. Suponha, por absurdo, que M > (ma)xl{f(y, Yo)}, istoimplicaque f(y,yo) <M
Y.Yo)€

paratodo (y,Yo) € | 0 que € um absurdo, pois | € compacto. Logo existe (y*,yp) € | tal que

M < f(y",¥p)-

De forma andloga mostra-se que m > (mi)n I{f(y, Yo)}- M
YYo)€

A Propriedade 1 € de grande importanciapara justificar a metodologia proposta. Por exem-
plo suponha que deseja-se trabalhar naregido x; € [0 , 0,15]. Ent&o aideia é projetar um
controlador que assegure a estabilidade assintética do ponto de operagéo (Xg, X2) = (Yo, 0) para
umdado yp € lp =[0,04 , 0,11]. Assim, afaixade x; =x; —Yyp paratodoyp € lp €11 =
[-0,11 , 0,11]. Portanto, para encontrar os ganhos do regulador paratodo yp € lo, Yo Sera



3.3 Projeto do Regulador para um Conjunto de Pontos de Operacéo 43

considerado como sendo umanovavariavel paraaespecificacdo do dominio D3 paraas funcdes
ndo lineares fo; € go1:

Ds={[x1 X2 yo]' €R®: —0,11<x <0,11€0,04 <y < 0,11}. (97)

Da Propriedade 1, (83), (95) e (97) conclui-se que:

{f21(X1,¥0)} < < maX {f21(X1,yO)}
(x4, YO)EDl 2 X1,Y0)
min _ {fo1(x1,y0)} > > m|n {f21(X17YO)}7
(X1,Y0)€D1,D2 X1,Y0) (98)
max Xq, < max X ,
(xl,yo)eDl,Dz{gzl( 1,Yo)} < e D3{921( 1,Y0)}
min _ {021(X1,Y0)} > min {921(X1 Yo)}
(X1,Y0)€D1,D2 (X1,y0)€D

De fato, feitos os céalculos, considerando (80), (81), a Tabela 1 e (97), foram obtidos os
seguintes valores:

ap;, = max_ {fxu(xq,yo0)} = 51,4116,
(X1,Y0)€D3
ax, = min_{f1(xy,yo)} = 25,1427,
(X1,Yo)€D3
(99)
(X1,Yo)
(X1,Yo)

boy, = max_ {Q21(x1,¥0)} = —4,4367,
(X1,Y0)€D3

bo, = min_ {g2(X1,Yo0)} = —12,4392.
(X1,Yo0)€D3

Admitindo as mesmas consideractes feitas em (85)-(92) (agorano dominio D3) e utilizando
o Teorema 1, foram obtidos os seguintes ganhos do controlador:

(23,5425 —2,4447],
(14,1328 —1,3935),

(100)
(22,2383 —2,5629],
-

10,8040 —1,2964].

Para a simulacéo numeérica, inicialmente (t = 0s) foi considerada a condicéo inicial Xp =
[0,04 1]T eyp=0,1m. Assim, x(0) =x(0) —[yo 0" =[-0,06 1]T. Emt = 1s, como
mostrado na Figura 7, o sistema esta praticamente no ponto Xx(1) = [x; Xp]" = [0,1 0O]T.
Agora, mudando yp de 0, 1m para 0,05m emt = 1s, note na Figura 7 que em t = 2s 0 Sistema
esta praticamente no ponto x(2) = [0,05 0]T. Finalmente, mudando novamente yo de 0,05m
para0,08memt = 2s, observe na Figura7 que X() = [0,08 0]". AsFiguras7 e8ilustran a
resposta do sistema.
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Figura 7 - Posigdo (y(t) = Xy (t)) e velocidade (xz(t)) do sistema controlado parayy € [0,04

considerando yp = 0,1m, 0,05m e 0,08m parat < [0,1),t € [1,2) et > 2s, respectivamente.
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Fonte: (SANTIM, 2012)

0.11],

Figura8- Sina decontroleu(t) =i(t)2—i2 ecorrente elétricai(t) parayo € [0,04 , 0.11], considerando
Yo =0,1m, 0,05me 0,08m parat € [0,1),t € [1,2) et > 2s, respectivamente.

Sinal de controle (A?)
o &
(

|

Corrente elétrica (A)
T

15
t(s)

Fonte: (SANTIM, 2012)

Note que alei de controle, dada em (15) com r = 4, utiliza um Unico conjunto de ganhos



3.3 Projeto do Regulador para um Conjunto de Pontos de Operacéo 45

apresentados em (100). Entretanto, as fungdes de pertinéncia o (X(t)), i = 1,2, 3,4, especifi-
cadas em (80), (81), (85)-(92) e (99), sdo funcdes de yp e assim sdo alteradas cada vez que
ocorre uma mudancga no valor de yo. Finalmente, observe que x = [X; X2 — [yo O]T também
deve ser mudado nalei de controle (15), quando y € aterado.

Observacéo 3. Observa-se que, no exemplo do levitador, o intervalo considerado para o ponto
de equilibrio yp foi [0,04 , 0,11] eo dominiodex; foi [0 , 0,15]. Assim, de uma maneira
geral, a Unica restricdo para o método proposto € que a regido que contém os pontos de equi-
librios desejados esteja contida no dominio das variaveis de estados do sistema. Tal regido €
flexivel e sua escolha é feita de acordo com as necessidades do projetista.

3.3.1 Projeto do Regulador para um Conjunto de Pontos de Operacéo
com Taxa de Decaimento

Como foi dito anteriormente, em projetos de sistemas de controle € importante considerar
ndo somente a estabilidade, mas também outros indices de desempenhos do sistema contro-
lado tais como: velocidade de resposta, restricdes na entrada e saida do sina de controle. A
metodol ogia proposta contempla todos esses indices de desempenhos sem a necessidade de al-
terar as LMIs, dadas em Boyd et a. (1994) (as mesmas apresentadas nos Teoremas 1 e 2), ou
suas relaxacOes apresentadas por exemplo em Tanaka, Ikeda e Wang (1998) e Teixeira, As-
sunc¢do e Avellar (2003), adicionando um novo conjunto de LMIs.

Agora, seradusada umataxa de decaimento para projetar novos ganhosdo controle do levita-
dor magnético. Assim, foi considerado (85)-(92), (99) e as LMIs (56) e (57) dadas no Teorema
2 com taxa de decaimento maior ou igual a8 = 0, 8 e obteve-se 0s seguintes ganhos do contro-
lador:

36,2829 —3,9509],
21,8487 —2,3121],
36,6258 — 4,2662],
17,9936 — 2,1555].

(101)

Fl [—
P =1
Fo— |-
Fa=[-

A simulagdo numeéricautilizou as mesmas condi¢des da ultimasimulagdo, ou seja, acondicdo
inicial X = [0,04 1]T eyg=0,1m. Emt = 1s o Sistema esta praticamente no ponto Xg =
[0,1 0Q]T, eentdo, yo mudadeyo = 0,1m parayo = 0,05m. Emt = 2s 0 sistema esta pratica-
mente no ponto Xy = [0,05 0] e agorayo mudade yo = 0,05m parayo = 0,08m. As Figuras
9 e 10, ilustram a resposta do sistema.
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Figura 9 - Posicdo (y(t) = x1(t)) e velocidade (x(t)) do sistema controlado parayp € [0,04 , 0,11],
considerando yp = 0,1m, 0,05m e 0,08m parat € [0,1),t € [1,2) et > 2s, respectivamente, com taxa de
decaimento maior ou igual a8 = 0,8.
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Fonte: (SANTIM, 2012)
Figura 10 - Sina de controle (u(t) = i(t)2 —i3) e corrente elétrica (i(t)) parayo € [0,04 , 0,11],

considerando yp = 0,1m, 0,05m e 0,08m parat € [0,1),t € [1,2) et > 2s, respectivamente, com taxa de
decaimento maior ouigua a8 =0,8.
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Como pode ser visto na Figura 9, usando a taxa de decaimento maior ouigual a3 = 0,8 a
resposta do sistema ficou mais rapida, quando comparada com a Figura 7. Entretanto, de (100)
e (101), note que os ganhos do controlador s&o maiores e consequentemente o sinal de controle
e a corrente elétrica também sdo maiores, como pode ser visto comparando-se as Figuras 8 e
10.

3.3.2 Projeto do Regulador para um Conjunto de Pontos de Operacao
com Variacéo da Massa do Sistema

Considere que desgja-se trabalhar na mesma regido x; € [0 , 0,15] para projetar um
controlador que assegure a estabilidade assintética do ponto de operagdo (x1,X%2) = (Yo,0) para
umdadoyp € lo=[0,05 , 0,07] e estabelecendo também umaregi&o paraavariagdo da massa
do sistema, dadapor me [0,04 , 0,11]. Assim, afaixade x; = X1 — Yo paratodo yp € Ip €
1 =[-0,07 , 0,1]. Portanto, para encontrar os ganhos do regulador paratodo yp € lo, além
de yo, m também seré considerada como sendo uma nova variavel, no sistema (82) agora com
as fungbes ndo lineares fo1, f22 € g1, OU Sg 4,

gu(uxa+2uyo+2)
f21(X1aYO»m) - (1+H(X1+y0))2 ) (102)
faa(x1, Yo, M) = — =, (103)
—Au
921.00:Y0- M) = e 0 1 y0) )2 (109

O dominio D4 é dado por:

Ds={[x1 X2 Yo mM' € R*: —0,07<x <0,1, 0,06<yy<0,07 e 0,04<m< 0,11}
(105)

De fato, feitos os célculos, considerando (102), (103), (104), a Tabela 1, e (105), foram
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obtidos os seguintes val ores:

ag, = max  {fa1(xq,Yo,m)} = 43,8108,
(Xl7YO7m)ED4

ax,= min _ {fx(x1,Yo,m)} = 27,0706,
(X1,Yo0,m)€D4

axp, = min _ {fx(x1,yo,m)} = —0,0091,
(Xl7YO>m)€D4

ap,= min 5 {f22(x1,Y0,m)} = —0,0250,
4

(Xl’y07m)€

b1, = max  {gxi(x1,Yo,m)} = —2,3289,
4

(Xl’y07m)€D

b2, = min _ {Q21(x1,Yo,m)} = —12,4783.

(X1,Yo,m)eD4

(106)

Assim, a funcéo ndo linear fo; pode ser representada, de forma exata, por um modelo
fuzzy Tekagi-Sugeno, considerando dois modelos locais: a1, (X1, Yo, M) € a1, (X1, Yo, M), Ou

Seja- existem 021, (X17 Yo, m) = 021, (Xla Yo, m) € 021, (Xla Yo, m) = 021, <X17 Yo, m) tais que,

f21(X1’ Yo m> = 021, (Xl’ Yo, m)a211 + 021, (X17y07 m)a2127 (107)
com
0 < 021, (X1,Y0, M), 021,(X1,Yo0, M) < 1,
< 021, (X1, Y0, M), 621, (X1,Y0, M) 108)
021, (X1, Y0, M) + 021, (X1, Yo, M) = 1.
Destaforma,

f21(X1, Y0, M) — ap1,
ap1, —ag,

021, (X1,Yo, M) =

6212()(17 Yo, m) =1- 021 (Xla Yo, m)

Deformaanéj 0ga, existem 0221 (X17 Yo, m) - 6221 (X17 Yo, m), 6222 (X17 Yo, m) = 6222 (Xla Yo, m)’

&21, (X1, Y0, M) = 21, (X1, Yo, M) € E21, (X1, Yo, M) = &21, (X1, Yo, M) tais que

f2o(X1,Yo,.m) = 022, (X1, Y0, M)ag2, + 022,(X1, Yo, M)a2,, (109)
Oo1(X1,Yo,m) = &1, (X1, Yo, M)b21, + &1, (X1, Yo, M)b21,, (110)
com
0 < 022, (X1,¥Y0,M), 022,(X1,Y0,M) < 1, (110)
0 < éle(X]nyOa m)a 5212 (X17y07 m) < 17
e
X m X m =1
022, (X1, Yo, M) + G22,(X1, Yo, M) (112)

5211 (Xla Yo, m) + §212 (X17 Yo, m) =1
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Assim,

Como 022, (X17 Yo, m) + 022, <X17 Yo, m) =

f2o(X1,Y0,m) — @z,
G X 9 == 9
22, (X1, Yo, M) —y
022,(X1,Y0, M) = 1 — 022, (X1,Yo, M),
X1,Yo, M) — b
E, (X0, Yo, M) = 921( 1,Yo0, M) — b2y,
o1, — b2,
&1, (X1, Y0, M) = 1 — &Ex1, (X1,Y0,M).

6211 (Xl7 Yo, m) + 5212 (le Yo, m) =

1, tem-se

f21(X1,Yo0,m) = (021, (X1, Yo, M)ag1, + 021, (X1, Yo, M)ar1, ) - (022, (X1, Yo, M) + 022, (X1, Yo, M))-

(21, (X1, Yo, M) + &E21, (X1, Yo, M)

Defina,

= 021, (X1, Y0, M) 022, (X1, Yo, M) E21, (X1, Yo, M) @21,

4021, (X1, Y0, M) 022, (X1, Yo, M) E21, (X1, Yo, M@z,

+021, (X1, Yo, M) 622, (X1, Yo, M) E21, (X1, Yo, M) @z,
4021, (X1, Yo, M) 022, (X1, Yo, M) E21, (X1, Yo, M) @21,

022, (X1, Y0, M) 21, (X1, Yo, M) @21,

+021, (X1, Yo,

+021, (%1, Yo,

+021, (X1, Yo,
(

+O-212 X1, Yo,

Q
A
X
oy
5

P
oy
s

\_/\_/\_/\_/\_/\_/\_/\_/

m)

) 6221 (Xla Yo, m) 6212 (X17 Yo,M
) 6222 (Xl7 Yo, m) §211 (X17 Yo,
m) (

cYZZZ(XL Yo, m)éle X1,Y0,M

= 021, (X1, Yo, M
= 021, (X1, Yo, M
m) = 021, (X1, Yo, M
m) = 021, (X1, Yo, M
= 021,(X1,Yo,M
M) = 021, (X1, Yo, M
m) = 021, (X1, Yo, M

= 6212 (Xla Yo,M

022,

= O O O O O O =

(
(
(
(
(
(
(
(

)
m)ags,
)

022,(X1,Yo0,M
022,(X1,Yo0,M
022,(X1,Yo0,M
X1,Yo, M
022,(X1,Yo0,M
022,(X1,Yo0,M
022,(X1,Yo0,M

022, X1,¥Yo,M

a212

apy,.

&1,
&1y

= D O O O O O =

(
(
(
(
(
(
(
(

21, (X1, Yo, M),
21, (X1, Yo, M),
21, (X1, Yo, M),
X1, Yo, M),
X1, Yo, M),
21, (X1, Yo, M),
21, (X1, Yo, M),
21, (X1, Yo, M),

(113)
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como sendo as funcdes de pertinéncia do sistema (82), os modelos locais para 0 mesmo sdo:

By=Bs=Bg=Bg=[0 bypy,].

0

| @21y

| 214

0

L @21,

0

| 21,

1

az,

az,

az,

1

az,

= [O b211]7

(114)

Portanto, o sistema (82), com alel de controle (15), pode ser representado naforma de um

model o fuzzy Takagi-Sugeno, como em (20), comr = 8:

=Y Y oo (A —BiFjx(t).

8 8

i—1j=1

Aplicando-se o Teorema 1 com os modelos locais (106) e (114), foram obtidos 0s seguintes

ganhos do controlador, agora no dominio Dy:

AL L

-
-
-
-
-
-
-
-

43,2792
21,7595
43,2777

51,8767
16,5194
51,7146
16,5359

—7,0124],

(115)

Para a simulag&o numérica, inicialmente (t = 0s) foi considerada a condigdo inicial xg =

[0,04 1]7

, Yo =0,07m e m=0,05kg. Assim, x(0) = x(0) —

[Yo

o

=[-0,03 1]7. Em
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t = 1s, na Figura 11, o sistema esta praticamente no ponto X(1) = [x; Xp|T =[0,07 Q]".
Agora, mudando yp de 0,07m para 0,05m e m de 0, 05kg para 0,07kg em t = 1s, note na Figura
11 queemt = 2s0 sistemaesta praticamente no pontoX(2) = [0,05 0]T. Finalmente, mudando
novamente yp de 0,05m para 0,06m e m de 0,07kg para 0,09kg em t = 2s, observe na Figura
11 que X(~) = [0,06 0]T. AsFiguras 11 e 12 ilustram aresposta do sistema.

Figura 1l - Posicdo (y(t) = Xy (t)) e velocidade (Xx(t)) do sistema controlado parayp € [0,05 , 0.07],

considerando yp = 0,07m, 0,05m e 0,06m e m = 0,05kg, 0,07kg e 0,09kg parat € [0,1),t € [1,2) e
t > 2s, respectivamente.
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Fonte: (SANTIM, 2012)

Vimos que a metodologia proposta também pode ser aplicada quando a planta tem os
paréametros desconhecidos em uma determinada regido. Nesse caso devemos considerar esses
parametros como novas variaveis do dominio das ndo linearidades para obter seus valores mé&
ximos e minimos. No exemplo do levitador, podemos considerar, por exemplo, que a massam
€ um parémetro desconhecido, sendo m € [Mmyin, Mmax]. ASSim, basta considerar m como uma
nova variavel das ndo linearidades (102), (103) e (104) que agora sdo iguais a f21(x1,Yo, M),
021(X1,Yo,m) e fao(X1,Y0, M), respectivamente. Note que nesse caso ig também depende da
massa m, e portanto deve ser atualizado quando mudamos a massa.
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Figura 12 - Sinal de controle u(t) = i(t)? —i2 e corrente elétricai(t) parayo € [0,05 , 0.07], con-
siderando yp = 0,07m, 0,05m e 0,06m e m = 0, 05kg, 0,07kg e 0,09kg parat € [0,1),t € [1,2) et > 25,
respectivamente.
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Fonte: (SANTIM, 2012)

Observacéo 4. No exemplo do Levitador Magnético especificamente, deve-se ter cautela ao
escolher os valores de m, ja que o sistema € sensivel a essa alteracdo e resulta em raizes
negativas na equacéo (73) (ou sgja, i(t)? negativo para u(t) projetado em alguns instantes de
tempo t) dependendo do valor da massa escolhida. Devido a esse fato reduzimos o intervalo
deyp para[0,05 , 0,07] e colocamos o intervalo demem [0,04 , 0,11], para que assim o
sistema opere em qualquer valor de massa e de yp escolhidos.

3.4 SistemaBola-Viga

Segja o sistema bola-viga mostrado na Figura 13, estudado em Silva (2005).

De acordo com Cardim (2009, p.31), Silva (2005) e Wang (1997), a dindmica do sistema
pode ser descrita como:

{ F(t) = or (t)62(t) — ofsen(O(t)), (116)

o(t) = u(t),

sendo:

e r(t) — Posicéo dabolg;
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Figura 13 - Sistema Bola-Viga.

Fonte: (SILVA, 2005)

e O(t) — Angulo daviga;
e u(t) — Sina de controle (torque);

e 0,3 — Par@metros, oo = 0,7143 e = 9,81

Definindo X, (t) = r(t), %a(t) = F(t), Xs(t) = O(t),

de estado, o sistema (116) pode ser escrito da seguinte forma:

;

\

X1 (t) = Xo(t),

Xa(t) = o(xa(t))%4%(t) — B sen(xa(t)),
Xa(t) = Xa(t),

Xa(t) = u(t).

Xa(t) = 6(t) como sendo as variveis

(117)

O objetivo é projetar um controlador que mantenha a bola em uma posi¢éo desgjadaX; =

X1,- Assim o ponto de equilibrio do sistema € Xe = [Xy,

librio ndo se encontra na origem, ser& feita a seguinte mudanca de coordenadas.

(

Xp(t) =X (t) — g, (1),
Xo(t) = %o(t),
X3(t) = Xa3(t),
Xa(t) = Xa(t).
Ent&o,
(%4 (t) = xa(t) + %, (1), (
Xo(t) = Xo(t), —
X3(t) = X3(t),
\ Xa(t) = xa(t). \

0 0 0

X1(t) =% (t),
Xo(t) = %o(t),
Xa(t) = Xa(t),
Xa(t) = Xa(t).

. Como o ponto de equi-

(118)

(119)
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Substituindo (119) em (117) tem-se:

x1(t) =f(t) = xo(t),
Ko(t) = (1) = e+ 3, (1) (1) — eBsen(ea(t). (120
Xa(t) = 6(t) = xa(t),
Xa(t) = B(t) = u(t).
De (120) segue que:
)] o1 0 0 1 x®)] [o]
jelt) | _ |00 =R atatxp®alt) | [e® | O |
Xa(t) 00 0 1 Xa(t) 0 '
| X(t) | [ 00 0 0 | [ %) | | 1]
Sejam,
fal(t) = L) e Falxt) = o+ )t
as funcdes ndo lineares do sistema. Desta forma, pode-se reescrever (121) como sendo,
()] [o1 o o |[xe| [o]
):(z(t) _ 00 f23(X<t)) f24(X(t)) Xg(t) n 0 U(t). (122)
X3(t) 00 0 1 x3(t) 0
| Xa(t) | |00 0 %) | [ 1)

3.4.1 Projetodo Regulador paraum Ponto de Operacéo

Nesta subsecdo serdo projetados, separadamente, os ganhos do controlador que mantém a
bola numaposi¢éo desgjada, com Xy, = 0, 6meXy, = 0, 1m. Lembrando que (X1, X2, X3,Xa) € Ds,
sendo

Ds={[X1 X X3 X4 e R*: —1<x <1}

Observacdo 5. Como as variaveis de estado X, X3 e X4 ndo influenciam nas simulagdes, ndo
ha necessidade de explicita-las no dominio Ds.

Serafixado x;, = 0,6m. Assim, ser& considerado o dominio
De={[x1 X2 X3 X4]' €R*: —1,6<x;<0,4 e Xy, =0,6}. (123)

Observacéo 6. Como dito anteriormente, aqui também as variaveis de estado x2, X3 € X4 Ndo
influenciam nas simulacdes, e portanto, ndo ha necessidade de explicita-las no dominio. Essa
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observacao vale também para os dominios D7 e Dg que serdo especificados mais adiante no
texto.

De acordo com Taniguchi et al. (2001), determinando os valores maximos e minimos das
funcdes fo3(x(t)) e f4(x(t)) no conjunto considerado, obtém-se aforma generalizada. Assim,
tem-se:

ags, = max {fa(x(t))} = —6,9275,
X(t)eDg

a3, = min {'Fzg(X(t))} = —7,0073,
x(t)eDg

ags, = max {fa(x(t))} =1,7143,
X(t)GDe

ax, = min {fau(x(t))} = —1,7143. (124)
X(t)eDg

Segundo 0 método proposto por Taniguchi et al. (2001), afuncdo ndo linear f~23(X(t>) pode
ser representada, de forma exata, por um modelo fuzzy TS, considerando dois modelos locais:
ags, €ays3,, OU Sgja, existem o23, (X(1)) e 023, (X(1)) tais que,

Fa3(x(t)) = 023, (X(t)) @23, + 023, (X(t)) B23,, (125)
sendo
0 < 023, (X(1)), 023, (x(t)) < 1,
023, (X(1)) + 023, (X(t)) = 1,
Assim,

fo(x(t)) — aps,
ap3; —azz,

023, (X(t)) = 1 — 023, (X1)-

o023, (X(1)) =

Damesmaforma, existem &4, € &24, tais que afuncéo foa(x(t)) pode ser representada por:

Faa(X(t)) = Eaay (X(t))aa, + E24, (X(1)) a2y, (126)
sendo que,
0 < Saay (X(1)), E2s, (X(1)) < 1,
Saay (X(1)) + E2s, (X(1)) = 1,
e portanto,

Eony (x(1)) = AX) — 824y

A4, — A4,
Caa, (X(t)) = 1— o4 (Xa).
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Destaforma, pode-se escrever:

faa(x(t)) = (Eaay(X(t
= Coa, (X(1)) 023, (X(t)) @3, + o4, (X(1)) 023, (X(t) ) @3, +
+82a, (X(1)) 023, (X(1) ) @3, + E24, (X(1)) 023, (X(t) ) 23,

)
)

Defina,
o (X(t)) = Eaa, (X(1)) 023, (X(1)),
02(X(t)) = E2a, (X(t)) 023, (X(1)),
0o3(X(t)) = Eaa, (X(1)) 023, (X(1)),
0oa(X(t)) = E24, (X(t)) 023, (X(1))
Note que,
a1 (X(t)) + oa(X(t)) + oz(X(t)) + ca(x(t)) = 1
Assim tem-se:

fa3(X(t)) = o (X(t))azs, + cr2(X(t))az3, + 03(X(t))azs, + ca(X(t))azs,.

Analogamente,

Faa(x(t)) = ou(X(t))aga, + 03(X(t))aga, + 02(X(t) Jaa + ca(X(t))as,.

)+ 824, (X(1))) (023, (X(t) ) @23, + 023, (X(t))az3,) ,

(127)

(128)

(129)

(130)

(131)

(132)

Finalmente, substituindo (131) e (132) em (122), pode-se obter uma representacdo exata do

sistema (121) com modelosfuzzy TS:

(2 a. X(t))A> @ ) uft).

(133)
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Sendo que os modelos locai's séo:

01 0 0 01 0 0
0 0 —6,9275 1,4286 0 0 —7,0073 1,4286
Al: 3 A2: )
00 0 1 00 0 1
00 0 0 00 0 0
(01 o o | (01 0 o | (134
0 0 —6,9275 —1,4286 0 0 —7,0073 —1,4286
A3: s A4: )
00 0 1 00 0 1
00 0 0 00 0 0

Bi=By,=B3=B;=[0 0 0 1.

O sistema (122), com a lei de controle (15), pode ser representado na forma de modelos
fuzzy TS (133) e (134), como em (20) e (22), comr = 4.
4 4
X(t) = iZ”Zloq (X(t))j(X(1))Gijx(t), sendo Gij = A —BiF;.
Demaneirageral, segundo este método, se o sistemaapresentas (s = 2) funcdesndo lineares
(faz(x(t)) e f2a(X(t))), SB0 necessérios 25 (25 = 4) model os|ocais para a suarepresentacio exata
através de modelos fuzzy TS.

Logo, utilizando as LMIs (53) e (54) dadas no Teorema 1, foram obtidos os seguintes
ganhos do controlador:

FL=[-24,6129 —62,5360 720,4078 23,4541],
F,=103x[-0,0510 —0,1520 1,4121 0,0456],
Fs=[-24,6018 —62,4982 720,1158 23,4447],
F,=103x[-0,0510 —0,1520 1,4118 0,0456].

(135)

sistema (122), (15) e (135)) foram obtidas as respostas apresentadas nas Figuras 14 e 15.
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Figura 14 - Posigdo X, (t), velocidade X»(t), angulo x3(t) e velocidade angular X4(t) do sistema contro-

lado paraxy, = 0,6m com acondigdo inicial deXo=1[0,5 0 —0,2 0T .

o

o
o
N

Posicdo (m)
Posicéo Angular (rad)

t(s)

Velocidade (m/s)

0.1r

t(s)

t(s)

Fonte: (SANTIM, 2012)

t(s)

15

Figura 15 - Sinal de Controle do sistema controlado para X;, = 0,6m com a condi¢&o inicial de Xo =

0,50 —0,2 0.
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Fonte: (SANTIM, 2012)

10

15

Dando destaque para a posi¢éo angular, velocidade angular e para o sina de controle em

um tempo de 2s temos:
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Figura 16 - Sina de Controle do sistema controlado para X;, = 0,6m com a condi¢o inicial de Xy =
[0,50 —0,2 0" eumtempot = 2s.

o
N

250

o
[

200f

[=)
T

|

=)

[
.
@
S

Posicdo Angular (rad)

|
o
N

i i i i i i i i
0.2 0.4 0.6 0.8 12 14 16 18 2

g

1
t(s)

I

w
Sinal de controle (N. m)

[N}
=)

[

I\

I I I i i i i | i i i i i
12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 t 1 12 14 16 18 2
S,

Vel. Angular (rad/s)

(=)

|
-

i i i i
0.2 0.4 0.6 0.8

o

1
t(s)

Fonte: (SANTIM, 2012)

Agora, sera considerado X, = 0, 1m. Assim, para a simulag&o tem-se 0 dominio

D7={[x1 X2 X3 x4 €R*: ~1,1<x;<0,9 e %, =0,1}. (136)

Para obter a forma generalizada, como proposto em Taniguchi et al. (2001), € necessario
calcular os valores maximos e minimos das func¢des (131) e (132) no dominio D7. Feitos os
célculos foram obtidos os seguintes valores:

ags, = max{ fas(x1)} = —6,9275
x1€D7
3232 = Xrll’éllg{ f23(X1)} = —7, 0073
apa, = max {f; —1,7143
2, = MaX{faa(x0)} =1,
X1)

ag, = min {f; = —1,7143.
o4, X1€D7{ 24(X1) } ,

Admitindo as mesmas consideracOes feitas em (125)-(134) e utilizando o Teorema 1, foram



3.4 Sstema Bola-Viga 60

obtidos os seguintes ganhos do controlador:

F1=[—27,0586 —60,7320 613,3959 29,6383,

[—43,5720 —113,5524 928,1893 44,9846], (137)
[—27,0403 —60,6734 613,0462 29,6212],

Fq =[—43,5537 —113,4937 927,8397 44,9675|.

sistema (120), (15) e (137)) foram obtidas as respostas apresentadas nas Figuras 17 e 18.

Figura 17 - Posigdo x4 (t), velocidade X»(t), angulo x3(t) e velocidade angular X4(t) do sistema contro-
lado paraxy, = 0,1m com acondigdo inicial dexo=[0,5 0 —0,2 0]".
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Fonte: (SANTIM, 2012)
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Figura 18 - Sina de Controle do sistema controlado para X;, = 0,1m com a condi¢do inicial de Xp =
0,50 —0,2 Q.
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Fonte: (SANTIM, 2012)

Dando destaque para a posicéo angular, velocidade angular e para o sina de controle em
um tempo de 3s temos:

Figura 19 - Sina de Controle do sistema controlado para X;, = 0,6m com a condi¢o inicial de Xp =
0,50 —0,2 0]" eumtempot = 3s.
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Fonte: (SANTIM, 2012)

Note que os ganhos dos controladores (135) e (137) mudam com a alteragéo deXy,, ou sgja,
ao alterarmos o valor de X1, € necessario refazer um novo projeto de regulador, o que dificulta
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a implementagdo prética nos casos em que 0 sistema pode trabalhar em diferentes pontos de
operacdo. Pararesolver tal problema, usaremos a seguir o mesmo procedimento utilizado no
Levitador Magnético.

3.4.2 Projetodo Regulador para um Conjunto de Pontos de Operacao

Usaremos aqui 0 mesmo principio usado no levitador magnético exposto na secéo 3.3.
Como o projeto de controle se tornainviavel com a mudancga dos ganhos do controlador a cada
mudanca de ponto de operacao, vamos aqui aplicar o novo meétodo, que projeta um controlador
fuzzy Takagi-Sugeno via LMI para uma conhecida faixa de valores de X, a fim de se obter
viabilidade do projeto. Seja

Dg={[x1 X2 X3 X4 Xg,]T €R>: —1,9<x<1,9e —0,9<%, <0,9}, (138)

considerando X, como sendo uma nova variavel das ndo linearidades (131) e (132), e como o
intervalo[-0,9 , 0.9]c[-1,9 , 1,9], daPropriedade 1 conclui-se que:

max {fa(x))} < max {fu(xg,X
X1€(D67D7){ za)} < (X177<10)€D8{ 28X, %)}

min  {fa3(x)} > min  {f(xg,X
X1€(D6,D7){ 23(x1)} = (X177(10)€D8{ 23(X1,%1,) }

max fou(x < max fou(x X
X1€(D67D7){ )} < (xl,xlo)eDg{ 24(X1,X1) }

min  {faa(x)} > min  {fu(x, X
X1€(D6,D7){ 24(X1)} = (xl,ilo)eDs{ 24(X1,%1,) }

Feito os cal cul os obtemos os seguintes valores:

s, = max_{fa(x,%)} = —6,9275
(x1,%1,)€Dg
a3, =  min_{fx(x1, %)} = —7,0073
(X177(10)€D8
ag, =  max_ {fa(x1,%Xy,)} = 4,0001
(x1,%1,)€Dg
ag, = _ min {fa(xy,%,)} = —4,000L (139)
(X1,7(10)€D8

Admitindo as mesmas consideracdes feitas em (125)-(134) (agora no dominio Dg) e uti-
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lizando o Teorema 1, obteve-se 0s seguintes ganhos do controlador:

F1=10%x[-0,0293 —0,0942 1,0865 0,0263],
F,=103x[-0,0704 —0,2546 2,5041 0,0601], (140)
Fs=10%x[-0,0293 —0,0942 1,0861 0,0263],
Fs=103x[-0,0704 —0,2546 2,5038 0,0601].
Considerando as condiges iniciais Xo = [-0,5 0 0,2 0]T com Xy, = 0,6m, X3, =

—0,6meXy, = 0,1m, no sistema (121) obteve-se as Figuras 20 e 21, que ilustram aresposta do
sistema.

Figura 20 - Posigdo X, (t) e angulo X3(t) do sistema controlado para X3, = 0,6m, —0,6m e 0,1m com
t € [0,15),t € [15,30) et > 30s, respectivamente
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Fonte: (SANTIM, 2012)
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Figura 2l - Sinal de Controle do sistema controlado paraX;, = 0,6m, —0,6me0,1mcomt € [0,15),t €
[15,30) et > 30s, respectivamente.
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NaFigura21 ampliando os destagues 1, 2 e 3 podemos observar o moédulo maximo do sinal
de controle, como vemos na figura abaixo:

Figura 22 - Destaques 1, 2 e 3 do sinal de controle do sistema controlado para X3, = 0,6m, —0,6m e
0,Imcomt € [0,15),t € [15,30) et > 30s, respectivamente.

200 ; ‘ ‘ 60 ‘ ‘ ‘ 10
1 5H
1001 i 50
40 i 0
— 0 — Py
E E E 5
30| ;
2 Z zZ
2 g @ -10
E 5 0 o
c < =
S g S
O -200 4 O o -15
g 3w Q
© S
2 g T 2
& -300 1 .
@) [ [0
25
400 10
a0}
500 ; , i -20 : : :
15 155 16 16.5 17 -35 L
0 05 t(ls) 15 2 t(s) X0 305 35 2

31
t(s)

Fonte: (SANTIM, 2012)
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3.4.3 Projeto do Regulador para um Conjunto de Pontos de Operacéo
com Taxa de Decaimento

Agora, serd usada uma taxa de decaimento para projetar novos ganhos do controle do levi-
tador magnético. Assim, foi considerado (125)-(134), (139) e as LMIs (56) e (57) dadas no
Teorema 2 com taxa de decaimento maior ou igual a 8 = 0,23 e obteve-se 0s seguintes ganhos
do controlador:

F1 =[—30,0945 —103,0487 768,3918 13,2853,
F> = 10%-0,1550 —0,5297 3,3548 0,0563|,
Fs=[-30,0726 —102,9739 767,9380 13,2777,
Fs=10%-0,1549 —0,5296 3,3544 0,0563).

(141)

A simulagdo numérica considerou os mesmos parametros do caso anterior, ou sgja, inicialmente
esta praticamente em regimenopontoXo = [0,6 0 0 0]', queseraanovacondicioinicial.
Em seguidamuda-se Xy, paraXy, = —0,6me emt = 30s 0 sistema esta praticamente em regime
nopontoXo=[-0,6 0 O 0]" queseraanovacondicdoinicial. Por fim, fixase X, = 0,1m
parat > 30s. As Figuras 23 e 24, ilustram a resposta do sistema.

Figura 23 - Posicdo x; (t) e angulo X3(t), paraXx;, = 0,6m, —0,6me0,1mcomt € [0,15),t € [15,30) e
t > 30s, respectivamente, com taxa de decaimento maior ou igual a 8 = 0,23.
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Fonte: (SANTIM, 2012)
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Figura 24 - Sinal de Controle parax;, = 0,6m, —0,6m e 0,1m comt € [0,15),t € [15,30) et > 30s,
respectivamente,com taxa de decaimento maior ouigua a8 = 0,23.

<'Déta1ue 4
<~——Destaque 5

g
1

o
-

L'Deﬂaque 6

Sinal de controle (N. m)
Ly
Il Il

g
1

:

8

(=)
v
5
o
«
&
8

45

0
t(s)

Fonte: (SANTIM, 2012)

N Figura 24 também vemos em detalhe 0 modulo maximo do sinal de controle com taxade
decaimento ampliando os destaques 4, 5 e 6:
Figura 25 - Destagques 4, 5 e 6 do sinal de controle do sistema controlado para X3, = 0,6m, —0,6m e

0,Imcomt € [0,15),t € [15,30) et > 30s, respectivamente,com taxa de decaimento maior ou igual a
B =0,23.
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Como pode ser observado na Figura 23, utilizando uma taxa de decaimento maior ou igual
af = 0,23 garante um transitorio satisfatério sem mudangas significativas, comparadas com
a Figura 20. Essa taxa de decaimento utilizada € o valor méximo que podemos colocar nas
simulagdes, ja que val ores maiores resultam em fungdes de pertinéncia negativas.

3.5 ConclusdesParciais

O método proposto ndo alterou as LMIs dadas nos Teoremas 1 e 2 usadas em métodos de
controle fuzzy Takagi-Sugeno. Além disso foi possivel escolher um ponto do equilibrio per-
tencente a um determinado intervalo e/ou regido estabel ecidos sem a necessidade de refazer o
projeto dos ganhos do controlador para cada novo ponto de equilibrio escolhido. O resultado foi
um comportamento trasitorio adequado como mostrado nas figuras simuladas tanto para o levi-
tador magnético quanto para o sistemabola-viga. A Subsecdo 3.3.2 confirmaque ametodologia
proposta também pode ser aplicada quando a planta tem paréametros constantes pertencentes a
uma determinada regido. Nesse caso esses parametros sdo considerados como novas variaves
do dominio das n&o linearidades.
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4 SISTEMASFUZZY
TAKAGI-SUGENO COM
CONTROLADOR CHAVEADO

Neste capitulo é proposta uma nova metodologia de controle com comutacdo para algu-
mas classes de sistemas ndo lineares descritos por model os fuzzy Takagi-Sugeno. Tal método
projeta os ganhos do controlador com base na Compensacéo Distribuida Paralela como pro-
posto, por exemplo em Boyd et al. (1994), Tanaka, |keda e Wang (1998), Teixeirae Zak (1999),
Taniguchi et a. (2001), Teixeira, Assuncdo e Avellar (2003), Mozelli et al. (2009), Andreaet al.
(2008), Teixeira, Pietrobom e Assuncéo (2000), Guerra e Vermeiren (2004), Klug, Castelan e
Leite (2011), Montagner et al. (2005), Montagner, Oliveira e Peres (2010), mas naprética éim-
plementado um controlador que comuta entre os ganhos que retorna o menor valor da derivada
da funcdo de Lyapunov quadratica. Uma outra vantagem da metodologia proposta é que os
controladores projetados mostram-se mais eficientes se comparados com o controlador fuzzy
sem comutacdo normal mente empregado, e dispensa a necessidade de encontrar as expressoes
explicitas das funcdes de pertinéncia, que algumas vezes podem ter expressdes longas e/ou
complexas.

4.1 CASO 1. Sistema Fuzzy com a Matriz B Constante

Nesta se¢do sera projetado um controlador com comutagdo para o sistema fuzzy TS dado
em (3) admitindo que B seja uma matriz constante.

Assim, o sistema (3) pode ser escrito da seguinte forma:
X(t) = A(o)x(t) + Bu, (142)

sendo que os ganhos do controlador fuzzy u dado em (15) foram obtidos utilizando as LMIs
(53) e (54) do Teorema 1, como proposto em Tanaka, |keda e Wang (1998) e A(«x) definidaem

(5).



4.1 CASO 1. Sstema Fuzzy com a Matriz B Constante 69

Observacéo 7. Neste trabalho sera utilizado o Teorema 1 para projetar os ganhos do contro-
lador, mas a metodologia proposta ndo impede a utilizacdo de outros métodos de projeto de
controladores, baseados em LMIs, em plantas descritas por model os fuzzy Takagi-Sugeno, por
exemplos os apresentados em Tanaka, Ikeda e Wang (1998), Teixeira e Zak (1999), Taniguchi
et al. (2001), Teixeira, Assuncdo e Avellar (2003), Mozelli et al. (2009), Montagner, Oliveirae
Peres (2010).

Defina o controlador
sendo que

o:argm]iFn(—xTPBF.x) e Fr={1,2,...,r}. (144)
lelfy

Portanto, o sistema fuzzy Takagi-Sugeno (142) utilizando o controlador chaveado (143) é
dado por

%(t) = A(00)X(t) + Bug = zr: o [Ai - BFG] X(t). (145)
i=1

O Teorema 3 a seguir garante que o controlador com comutagdo us € mais eficiente do que
o controlador fuzzy u dado em (15), no contexto de que a funcéo de Lyapunov considerada,
utilizando o controlador com comutagdo U, dado em (143), tende a zero mais rapidamente (ou
com amesma rapidez) do que com o controlador fuzzy sem comutagdo apresentado em (15).

Teorema 3. Considere o sistema fuzzy Takagi-Sugeno (142) eV (x(t)) = x(t) TPx(t), P=PT >
0, uma candidata a fung&o de Lyapunov. Defina V,(x) eV, (x(t)) as derivadas de V (x) para o
sistema (142), com as leis de controle com CDP (15) e (143), respectivamente. Ent&o,

Vi (X(1)) < Vu(X(1))-

Demonstragdo. Seja a candidata a fungio de Lyapunov V (x(t)) = x(t) TPx(t). Entdo, de (142)
e (143),

Vi, (X(1)) = 2x(t)TPX(t)
= 2x(t) TP(A(t)x(t) + Bug)
= 2x(t) TPA(0)X(t) 4 2x(t) TPB(—F5)x(t).
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r
Como )’ o = 1 e observando que

=1

min{x(t)"PB(—F)x(t)} < x(t)TPB(— i o F)X(t),
i=1

i€y
obtém-se dalei de chaveamento (144) que
Vi (X(1)) = 2x(t)TPA(a)x(t) +2 irrel]iFn{x(t)T PB(—F)x(t)}

< 2x(t) TPA(a)x(t) 4 2x(t) TPB(— i o F)X(t)
i=1
= 2x(t)TP(A(or) — BF (a0)) X(t)
= 2(t) TP(A(c)x(t) + Bu) = Vy(x(1)).
Portanto,
Vi (X(1)) < Vu(X(1)).

0]

Logo, projetando-se osganhos F, F, ..., F e utilizando-se 0 Teorema 1, tem-se que\'/u<x) <
0 parax # 0. Assim, utilizando-se alel de controle chaveada (143), tem-se do Teorema 3 que
Vi, # 0 parax # 0 e assim o ponto de equilibrio x = 0 € assintoticamente estavel.

Para ilustrar estes resultados ser& apresentado o projeto de controle de um sistema bola-
viga.

4.1.1 Exemplo

Considere o sistema bola-vigailustrado na Figura 13, cuja dinamica é dada pel as equacdes
(116). Considerando as varidveis de estado do sistema x1(t) = r(t), Xo(t) =r(t), Xs3(t) =
0(t), x4(t) = O(t) easaiday(t) = xy(t), as equagdes de estado ficam descritas por:

() = a(0)
salt) = o0 (tG(t) — aBsen(x(t), 146)
() = a(t),

| alt) = u(t).
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que matricialmente fica daformacomo dado em (122) sendo x(t) = (xq(t), %2(t), x3(t), Xa(t)), e

= o opsen(xs(t))
f23(X> - X3<t) ’ (147)
foa(X) = oxq (t)Xa(t).

as ndo linearidades do sistema.

Para utilizar o controlador com comutagao (143), iniciamente serdo projetados os ganhos
do controlador fuzzy dado em (15). Assim, para obter os ganhos do controlador foi utilizada a
forma generalizada propostaem (TANIGUCHI et a., 2001), e portanto, seré suposto o seguinte
dominio para o sistema (122) e (147),

Di={X(t) ER*: ~1<xq(t) <1,-1<3(t) <1,— 2= <xa(t) < 2, -2 < x4(t) < 2}.

Feitos alguns calcul os foram obtidos os val ores méaximos e minimos das funcdes f~23 e f~24, que
sdo dados por (148):
s, = maX{fzg(Xl)} = —6,9275;
agz, = mln {fzg( 1)} —7, 0073;
(148)
aga, = max { f24(x1)} = 1.4286;
)

ax, = mll’] {f24 X1 } = —1.4286.

Logo, utilizando as LMIs (53) e (54) dadas no Teorema 1, foram obtidos os seguintes
ganhos do controlador:

20,2102 —40,1556 415,0558 23,1590],
30,8668 — 73,6667 589,3973 33,1809,
20,1940 —40,1049 414,7920 23,1439],
30,8507 — 73,6160 589,1335 33,1657].

(149)

-
-
-
-

O objetivo da ssimulacdo é manter a bola na origem na origem. Assim, considerando a
condigdoinicial xo=1[0,2 —1 0,2 0T eo pontodeequilibrioxe= [0 0 0 0]T, com asimulagéo
do sistema controlado (122), (143), (147) e (149) foram obtidas as respostas ilustradas nas
Figuras 26 e 27.
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Figura 26 - Varidveis de estado do sistema bola-viga 13 utilizando o controlador fuzzy (15) (linha
pontilhada) e o controlador chaveado (143) (linha continua), considerando a condicdo inicia x(0) =
0,2 —1 0,2 0.
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Fonte: (SANTIM, 2012)
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Figura 27 - Sina de controle do sistema bolaviga 13 utilizando o controlador fuzzy (15) (linha
pontilhada) e o controlador chaveado (143) (linha continua), considerando a condicéo inicia x(0) =
0,2 —1 0,2 0.
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de ambas temos a figura abaixo:

Figura 28 - Sina de controle do sistema bolaviga 13 utilizando o controlador fuzzy (15) (linha
pontilhada) e o controlador chaveado (143) (linha continua), considerando a condic&o inicia x(0) =
0,2 -1 0,2 0.

Veloc. Angular (rad/s)

©
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I is ; ‘
t(s)

Fonte: (SANTIM, 2012)

Observa-se que o sistema foi projetado como se fosse utilizar a forma generalizada dada
em Taniguchi et al. (2001). No entanto, n&o foi preciso encontrar e implementar as fungdes de
pertinéncia pois foi usado o controlador com comutagdo u, dado em (143), que ndo depende
de tais fungdes. Assim, uma vantagem dessa nova metodologia é que pode-se eliminar todos
0s passos do projeto dados em (125)-(129) que sdo necessarios para encontrar as fungdes de
pertinéncia, que algumas vezes podem ter expressdes |ongas e/ou complexas.

Nesse caso, pode-se notar na Figura 26 e na Figura 27 que as trajetérias dos sistemas (122)
e (147) utilizando o controlador chaveado (143) e o controlador fuzzy (15) apresentam prati-
camente 0 mesmo desempenho. Veremos a seguir, para 0 caso do levitador magnético, com
B(o), que a vantagem do controlador chaveado sobre o controlador fuzzy é mais expressiva e
apresenta uma convergéncia mais rapida.
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4.2 CASO 2: Sistema Fuzzy Completo com B(a) Utilizando
| ntegrador

Neste caso sera considerado o sistemafuzzy dado em (3), ou sgja,
X(t) = A(a)x(t) + B(a)u.
Sglam u € R™M a entrada de controle e v € R™ a derivada temporal do vetor de entrada.

Defina xn+1 € v, tais que Xp 4 (t) = U (t) =vi(t), | =121,2,....m, ou sga, Xp+i(t) = u(t) =
fwit)dt,l =1,2,....m.

Assim tem-se 0 seguinte sistema:

X(t) =A(o)x(t) + B(a)u,
' t) = v,
?(”“( )= (150)
. Xn+m(t> = Vm;,
ou de forma equival ente
x| x|
X t A B Xnq (t 0
Xn+l< ) _ (o) (o) n+.1( ) " m | (151)
Omxn  Omxm : Imxm
i Xn+m(t) i i Xntm(t) ]
Definindo
Xt | [ x(t) |
. Xnp1(t N A B Xnp1(t - 0
a_ n+.1() ’ A(OC): (a) (05) %= n+.1() e B nxm 7
Omxn  Omxm : Imxm
| Xnem(t) | | Xnem(t) |
o sistema (151) pode ser escrito da seguinte forma
%= A(ot)%+Bv. (152)

Feita esta adequacdo, pode-se notar que o sistema (152) € semelhante ao sistema (142) e
portanto o problema recai a0 Caso 1. Assim, basta fazer uso do controlador, trocando-se x(t)
por X(t) e adotando-se v(t) = —F5X(t) de modo similar ao definido em (143).



4.2 CASO 2: Sstema Fuzzy Completo com B( ) Utilizando Integrador 75

421 Exemplo

Parailustrar este caso sera utilizado o model o matematico do levitador magnético dado pela
Figura 2. Seja o sistema (80)-(82), e defina xz e v tais que

X3=U=V, 0Usga, X3=U.

Assim, 0 sistema composto pelas equagdes (74) e (78) pode ser escrito da seguinte forma:

Xl:X27
. gu(uxi+2uyo+2) k Al
Xo = Xp— —Xo — X3, 153
A ulatyo)2 4 M am(1s uia+y0)? 459
X3:V
ou de forma equivaente,
5(1 0 1 0 X1 0
X | = | fa(x,Yo) —& gai(xa,Y0) X2 |+1] 0|V (154)
X3 0 0 0 X3 1

sendo f»1 € go1 como em (80) e (81), respectivamente.

Feita esta adequacdo pode se notar que o problemarecai no Caso 1. Assim, foi considerada
(99) e definiu-se os modelos locais,

o 1 0 o 1 0 o 1 0
A= | ay, -0,02 by, |.Ac=| an, —0,02 by, |,As=| ax, —0,02 by, |.
O 0 o0 O 0 o0 O 0 0
o 1 0
As=| am, —0,02 by, | eBi=B,=B3=B4=[0 0 1 .
O 0 0

Observacéo 8. Como dito anteriormente, nova metodol ogia dispensa os passos similares
as equacdes (85)-(91), necessarias para a construcao das funcdes de pertinéncia. Assim, neste
caso, esses pPassos Nao S0 necessarios e ndo foram realizados.

Para encontrar os ganhos do controlador

Me

VR)(t) = Y, —ai(x(O)FX(), R(t)=[xa(t) xe(t) xs(t)]T (155)

i=1
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foram utilizadas as LMIs (53) e (54), dadas no Teorema 1, e obteve-se:
Fp =[-636,9216 —109,3352 15,6269,
Fo =10° x [—2,2199 —0,3851 0,0535], (156)
F3=[-784,7978 —135,0930 19,1611],

Fs = 10° x [-2,3678

—0,4108 0,0570).

Para a smulacdo foi considerada, no sistema composto pelas equacdes (154) e (155), a
condic&o inicial Xp =[0,04 1 0]T. Como x3 =u=i2—i3ei3 = 1,28 (parao sistema (154) a
condico inicial éxg=1[0,04 1 0]" —[0,1 0 1,28]" =[-0,06 1 —1,28]"), asimulagio do
sistema controlado (154), (143) e (156) apresentou as respostas mostradas nas Figuras 29 e 30.

Figura29 - Posicao (y(t) = Xy (t)), velocidade (xx(t)) e entrada de controle (x3 = u = i —i3) do Sistema
controlado utilizando o controlador fuzzy (15) (linha pontilhada) e o controlador chaveado (143) (linha
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Fonte: (SANTIM, 2012)

0.7

Como no Caso 1, as trgjetorias do sistema (80)-(82), utilizando o controlador chaveado
(143), converge mais rapidamente do que utilizando o controlador fuzzy (15), como pode ser
visto na Figura 29. Ja o sinal de controle, utilizando o controlador ug, € inicialmente mais

elevado e no decorrer do tempo mais baixo, do que utilizando o controlador fuzzy u, como

ilustrado na Figura 30.
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Figura 30 - Sinal de controle fuzzy u (linha pontilhada), sinal de controle chaveado v (linha continua),
corrente eléricafuzzy i(t) (linha pontilhada) e corrente elétrica chaveadai(t) (linha continua) do sistema

2.5

Corrente elétrica (A)

0.4 0.5 0.6 0.7

Sinais de controle (A2)

L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L
0.4 0.5 0.6 0.7
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Fonte: (SANTIM, 2012)

4.3 ConclusdesParciais

Como demonstrado no Teorema 3, 0s control adores chaveados projetados mostram-se mais
eficientes ou iguais ao controlador fuzzy Takagi-Sugeno baseando-se na CDP, se for conside-
rada a convergéncia de uma funcédo de Lyapunov para zero. Como foi visto os controladores
com comutacao dispensam a necessidade de explicitar as expressdes das funcdes de pertinéncia,
0 gue pode tornar a implementagcdo bastante ssmples. Uma outra vantagem € que essa nova
metodologia ndo altera as LMIs dadas em projetos de métodos de controle conhecidos na lite-
ratura. Atraves das simulacdes dos exemplos foram obtidas respostas transitorias apropriadas.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto um novo método de projeto de reguladores, com pontos de
operacdo pertencentes aumaregido dada, que permite o rastreamento, em sistemas néo lineares,
desinaisconstantes. O método utilizamodel osfuzzy Takagi-Sugeno que descrevem exatamente
0 modelo de projeto ndo linear e € baseado em LMIs. Parailustrar foram utilizados os sistemas
de controle de um levitador magnético e de um sistemabola-viga.

A vantagem do método proposto é que ele ndo alteraas L M| s dadas em métodos de controle
fuzzy Takagi-Sugeno como, por exemplo, em Boyd et al. (1994), Tanaka, |keda e Wang (1998),
Teixeirae Zak (1999), Taniguchi et al. (2001), Teixeira, Assuncéo e Avellar (2003), Mozelli et
al. (2009) e Andrea et a. (2008), Teixeira, Pietrobom e Assuncdo (2000), Guerra e Vermeiren
(2004), Klug, Castelan e Leite (2011), Montagner et a. (2005), Montagner, Oliveira e Peres
(2010); e possibilita escolher um ponto de equilibrio do sistema, em um intervalo e/ou regido
de valores previamente estabelecidos, sem a necessidade de refazer o projeto dos ganhos do
controlador para cada novo ponto de equilibrio escolhido. Além disso, no caso, o sistema
apresentou um comportamento transitorio adequado, como pode ser visto analisando as Figuras
3, 4,5, 6, 7e8do levitador magnético e também 14, 15, 17, 18, 20 e 21 do sistema bola-viga.
Assim, o0 método proposto pode ser Gtil em aplicacdes préticas de sistemas de controle. Além
disso, a metodologia também pode ser aplicada quando a planta tem os parametros constantes
pertencentes a uma determinada regido. Neste caso esses parametros sdo considerados como
novas variaveis do dominio das ndo linearidades. No caso do levitador magnético, a massam
foi considerada como um parémetro constante mas pertencente a uma regido dada. Observa-se
que nesse caso especifico se deve ter cautela ao escolher os valores de m, ja que o sistema é
sensivel a essa alteracdo podendo resultar em raizes negativas da corrente el étrica na equacéo
(73) (ou sgja, i (t)? negativo parau(t) projetado em algunsinstantes de tempo t), dependendo do
m escolhido. Devido a esse fato reduziu-se o interval o de yp, para que assim o sistema operasse
em qualquer valor de massa e de yg nos interval os escolhidos para eles. Os resultados obtidos
s80 mostrados nas Figuras 11 e 12.

Também foi apresentada uma nova metodologia de projeto de controladores com comu-
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tacdo para algumas classes de plantas ndo lineares, descritas por model os fuzzy Takagi-Sugeno.
A metodologia proposta € baseada em LMIs e, como demonstrado no Teorema 3 , 0s contro-
ladores projetados mostram-se mais eficientes ou iguais ao controlador fuzzy Takagi-Sugeno,
se for considerada a convergéncia de uma funcéo de Lyapunov para zero. Uma vantagem da
metodol ogia proposta € que os controladores com comutacao dispensam a necessidade de ex-
plicitar as expressdes das funcbes de pertinéncia, o que pode tornar a implementacéo bastante
simples. Uma outra vantagem € que essa hova metodol ogiando altera as LM s dadas em proje-
tos de métodos de controle conhecidos na literatura, por exemplo, as propostas em Boyd et al.
(1994), Tanaka, Ikeda e Wang (1998), Teixeira e Zak (1999), Taniguchi et al. (2001), Teixeira,
Assuncdo e Avellar (2003), Mozelli et a. (2009). Além disso, a aplicacdo desse novo método
no projeto de controle do sistemabola-viga e do |levitador magnético apresentou respostas tran-
sitérias apropriadas como mostram as Figuras 26, 27, 29, 30. Assim, este novo método de
projeto de controle pode ser inovador e bastante Util em projeto de controle de sistemas ndo
lineares.

5.1 Perspectivas Futuras

Como extensao da pesquisa do projeto pretende-se dar continuidade ao estudo de sistemas
com comutacdo, utilizando alei de controle us = —Fsx para sistemas com incertezas e/ou para
um conjunto conhecido de pontos de operagao.

5.2 TrabalhosRealizados

Foi apresentado um trabalho no X Simpdsio Brasileiro de Automacéo Inteligente, como
pode ser visto em Souza et al. (2011). Além deste, um outro trabalho realizado foi aceito na
Revista Mathematical Problemsin Engineering, como pode ser visto em Santim et al. (2012).
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