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RESUMO

Nesta dissertacdo, sdo propostos projetos de controtadavastos chaveados usando reali-
mentacdo de saida para sistemas nao lineares com paramedras. Inicialmente, sdo apre-
sentados 0s conceitos necessarios para a modelagem daeesiédtaves da teoria de modelos
fuzzy Takagi-Sugeno (TS), segundo a qual um sistema naar lineerto pode ser exatamente
descrito como uma combinacdo convexa de modelos locasrdéiseombinados com as fun-
cOes de pertinéncias. A analise da estabilizacdo dessemaspode ser realizada através de
uma funcdo de energia quadratica baseada na teoria de AdeHsgpunov, de modo que o
problema de controle pode ser descrito por meio de DesigdetdMatriciais Lineares (LMIS),
possibilitando a resolugdo computacional. Por se tratamgsistema incerto e n&o linear, as
funcdes de pertinéncia podem depender de termos descdosedou incertos, impedindo que
sejam utilizadas na formulacéo do controlador. Dessa fotémaicas baseadas na Compen-
sacao Distribuida Paralela (CDP) ndo podem ser utilizastesathente, tornando o controle
chaveado uma alternativa, pois este ndo exige o conhea@rdastfungdes de pertinéncia para
a composicao do sinal de controle. Para o projeto dos cadtvads chaveados, basta o co-
nhecimento dos modelos locais lineares do sistema. Enagpks praticas, muitas vezes ndo
€ possivel mensurar todas as variaveis de estado. Parar@mggse problema, é utilizada a
técnica de realimentacéo de saida, e, mais uma vez, o @idrahaveado se torna um aliado,
uma vez que as fungdes de pertinéncias podem depender éeeismde estado que ndo podem
ser mensuradas. Também visando aproximar o comportamersistéma controlado com a
realidade, sdo consideradas a saturacdo dos atuadoressengar de disturbios persistentes.
Com o intuito de melhorar o desempenho do controlador, epégoelo indice de performance
na forma de um custo garantido. Com isso, trés teoremas gam@eto de controladores cha-
veados foram propostos e dois corolarios de controle deoganico, sendo todos simulados
numericamente e implementados. Adicionalmente, forammddados dois teoremas que pro-
vam que se as condi¢des impostas pelo controlador de gamtm sdo satisfeitas para um
sistema, entdo as condi¢des para o controle chaveado tasd#rémsatisfeitas para o mesmo
sistema. A partir dos resultados analisados, pode-se cvarma eficiéncia das metodologias
propostas, uma vez que os controladores chaveados apresgesempenho igual ou superior
aos controladores de ganho Unico em todos 0s casos.

Palavras-chave: controlador chaveado. modelos fuzzy Takagi-Sugeno. nsegendo linea-
res incertos. realimentacao de saida. disturbios perteste



ABSTRACT

In this dissertation, switched robust controllers usingpatifeedback are proposed for nonli-
near systems with uncertain parameters. Firstly, necessacepts for modeling the system
through fuzzy Takagi-Sugeno (TS) models theory were pteseaccording to which a nonli-
near uncertain system can be exactly described as a conwexrzation of linear local models
using membership functions. Systems stability analysis teen, be made through a quadratic
energy function, based on Aleksandr Lyapunov theory, sothigacontrol problem can be des-
cribed through Linear Matrix Inequalities (LMIs), enalginomputational resolution. Because
it is an uncertain and/or nonlinear system, the membersimptions can depend on unknown
terms. Thus, the controller formulation called Parallestbbuted Compensation (CDP) tech-
nigues can not be used. Then, the switched controller becamalternative, since it does not
require membership functions knowledge for the contrahaigomposition. For the switched
controllers project, just knowing the local linear TS fuzmgpdels of the system is enough. In
practical applications, often it is not possible to measallesystem state variables. To work
around this problem, output feedback technique can be asedone more time, the switched
controllers become advantageous, since the memberslufidngs can depend on state variables
that can not be measured. Also aiming to bring the behavitretontrolled system closer to
reality, the actuators saturation and the persistentrtiahces presence are inserted. In order to
improve the controller performance, we opted for the pentonce index in the form of a gua-
ranteed cost. With that, three theorems for switched cetsoproject were proposed and two
one gain control corollaries, which were numerically siatatl and implemented. Additionally,
two theorems were formulated which prove that if the one gaimtroller imposed conditions
hold, then the switched controller imposed conditions &alsld for the same system. From the
analyzed results, it is possible to prove the efficiency efgloposed methodologies, once the
switched controllers present the same or even better peafoce than single gain controllers in
all cases.

Keywords: switched controller. Takagi-Sugeno fuzzy models. unaemanlinear systems.
output feedback. persistent disturbances.
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Transposta da matriz relsl.
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M é uma matriz simétrica e definida (semidefinida) negativa.
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Valor absoluto de um namero real

Menor indicej € K tal que, para o conjuntfhy,hy,....h}, hj = mﬂi<n{hi}; por
[§S31:N7

exemplo, dado um conjuntd = {h; = 3,h, = 1,h3 = 6,hy = 3 hs = 1}, sendo
r =5, entdo arg Flgi’ﬁ{hi} =min{2,5} = 2.
IS r
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1 INTRODUCAO

Sistemas dinamicos naturais sdo, em sua maioria, ndodmeancertos (SLOTINE; LI et
al., 1991), de forma que o controle destes se torna um gragsidiol na area de controle. Em
busca de uma solucéo para o desenvolvimento de controtaplara esses sistemas, pesquisa-
dores na area de controle buscaram diversas maneirasaosdTANAKA; IKEDA; WANG,
1998; TEIXEIRA; ZAK, 1999; SANTIM et al., 2012; ALVES et akR016b).

A modelagem fuzzy Takagi-Sugeno (TS) (TAKAGI; SUGENO, 1p8Grge como uma
ferramenta para auxiliar no projeto de controladores demigs nao lineares, uma vez que
permite modela-los como uma combinacao convexa entre w®tbaais lineares e fungbes de
pertinéncia. Em Taniguchi et al. (2001), um resultado irtgpde obtido mostra que um sis-
tema ndo linear pode ser exatamente representado por raddety TS em uma determinada
regido de operacao no espacgo de estados. Dessa formaaségue utilizam a Compensacao
Distribuida Paralela (CDP) podem ser utilizadas no coattol sistema, usando as fun¢des de
pertinéncia do modelo fuzzy na construcdo da lei de con{heNG; TANAKA; GRIFFIN,
1995, 1996; TANAKA; IKEDA; WANG, 1998; TEIXEIRA; ZAK, 1999TEIXEIRA; ASSUN-
CAO; AVELLAR, 2003; FANG et al., 2006; SANTIM et al., 2012).

Para uma classe de sistemas néo lineares incertos, os mdaety TS podem, ainda,
constituir uma representacao exata através de modelds lowares (SANTIM et al., 2012).
No entanto nédo é possivel utilizar as técnicas de contralehdas a partir da CDP, ja que as
funcdes de pertinéncia podem depender de parametrosos@erdessa forma, serem desco-
nhecidas. Assim, como alternativa, podem ser utilizad&$ del controle de Unico ganho ou
uma lei de controle chaveada (SOUZA et al., 2014b, 2014ajggambas ndo necessitam do
conhecimento das fun¢des de pertinéncia. Quando o sisteroarto e linear, pode-se também
utilizar leis de controle chaveada, desde que as incertgam politopicas (SOUZA et al.,
2013).

Os controladores chaveados se baseiam em uma lei de chaneaue seleciona um ganho
pertencente a um conjunto de ganhos pré-projetados (SOWaAA, €£014b, 2014a), sendo
selecionado um ganho a cada instante de tempo de acordo cetarale estado ou de saida
do sistema (CARNIATO et al., 2020). A deciséo de qual ganhve der utilizado é feita com
base na lei de chaveamento, que seleciona um ganho apmpaeal cada instante de tempo
(ALVES et al., 2016b; CARNIATO et al., 2020; SILVA, 2020).

Em Alves (2017), é apresentado um exemplo comparando o gesém de um sistema
linear incerto invariante no tempo quando controlado poa lende ganho Unico e por uma



12

lei com ganhos chaveados. O resultado demonstra que o leodtr@aveado é menos conser-
vador e apresenta melhores indices de desempenho quan@aredim ao Unico ganho. J4 o
trabalho de Carniato et al. (2020) apresenta uma compaeaté® controladores chaveados e
controladores de ganho Unico sujeitos a minimizacao daablgrem sistemas chaveados. Os
resultados descritos em Carniato et al. (2020) mostram guejeto do controlador chaveado
apresenta maior regiao de factibilidade e menores custoesrdagaH., do que os obtidos com o
controlador de ganho Unico, sendo portanto, menos coriserva

Os modelos fuzzy TS sdo formulados de acordo com os limge§ do sistema. Para
assegurar que durante o transitorio 0 sistema permanegagid® rexatamente descrita pela
combinagédo de modelos locais lineares combinadas com e8dsie pertinéncia, pode ser
considerada a condi¢cdo de que um conjunto elipsoidal pasignte invariante esteja contida
na regiao de operacao do sistema. Com isso, sera garangdoiqico ponto de equilibrio do
sistema seja assintoticamente estavel com os indices dmpesho projetados para qualquer
condicdo inicial pertencente a um conjunto positivamentariante. Dessa forma, é necessério
assegurar gue umaregiao convexa de condic¢des iniciaisetdagdo do sistema estejam contidas
em um conjunto elipsoidal (ALVES et al., 2016b).

Uma grande preocupac¢ao no projeto de controladores é garadtabilidade assintotica
do ponto de equilibrio de interesse, porém ndo ha ainda umeafaniversal de analisar a
estabilidade de sistemas néo lineares. Para esse tipdetaajsima ferramenta importante foi
introduzida pelo matematico Alexandr Lyapunov, na qualaise de estabilidade dos pontos
de equilibrio é realizada através da analise do comport@mnan longo do tempo, de uma
funcéo de “energia” ficticia. A analise da funcdo de energ@uéa necessidade de resolver
as equacOes diferenciais que descrevem o sistema (SLOTINE;al., 1991). Pensando na
resolucdo do sistema através de LMIs, as candidatas a fdeda@punov na forma quadratica
ou composta sdo as mais usadas para modelos fuzzy TS.

Assim, a utilizacdo de modelos fuzzy TS para representasternsa nao linear e o uso de
uma candidata a funcéo quadrética de Lyapunov para andlisstabilidade do sistema permi-
tem que o problema seja descrito a partir de LMIs, fazendo goeno problema de controle
seja resolvido computacionalmente de maneira eficienteH(GBET et al., 1994; STURM,
1999; LOFBERG, 2004).

Além da estabilidade, busca-se melhorar o transitério gdemsas controlados, além de
aproxima-los a problemas de projetos reais. Para iss@mparametros podem ser inseridos
no projeto, como taxa de decaimento (BOYD et al., 1994) ragfio nos atuadores (ALVES et
al., 2016b; TARBOURIECH et al., 2011), atenuacao de disvdratravés da minimizacao da
normaH., (OLIVEIRA et al., 2018) e custo garantido (OGATA, 2011; RAN@t al., ).

Neste trabalho, como um dos exemplos para o desenvolvirtes oo e pratico, sera con-
siderado um sistema de supensao ativa manufaturado pets€@a A modelagem utilizada é
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encontrada em Oliveira et al. (2018), sendo nao linear etencBara o projeto do controlador,
considera-se que nem todas as variaveis de estados saoidesppara medicdo, que o sistema
esta sujeito a saturacao nos atuadores, presenca ou na@adtagee de disturbios persistentes
e uso ou nao de um custo garantido.

Um sistema de suspenséao veicular possui duas principai8dangarantir a estabilidade do
veiculo e o conforto dos passageiros. Um veiculo possubiédtade e € seguro quando 0s pneus
estdo em contato com o solo, pois o piloto é capaz de cortral#iavés do volante. Ja a medida
de conforto € subjetiva. Segundo Crivellaro (2008), a nfaitte de desconforto em passageiros
€ a variacdo de aceleracao, ja que deslocamento, velo@dackeracbes constantes ndao séo
desconfortaveis. Dessa forma, o controle de vibragBes speasdes veiculares pode diminuir
essas variacdes causadas pelo contato com a pista. Alénll@an® conforto, pensando em
veiculos de resgate, como ambulancias, a reducéo dossafaifmsta pode facilitar a realizacao
de procedimentos médicos urgentes durante a locomocao.

A minimizacao do custo garantido acontece através de urod i desempenho na forma
de um regulador linear quadratico, que prevé, no caso damsstlineares, uma boa relacéo
entre desempenho e alocagao dos autovalores (CAUN et &B; XIEAECTO; GEROMEL,
DAAFOUZ, 2011). A funcéo custo garantido pode estar rel@aita com a energia dissipada
na saida do sistema. Por exemplo, em Deaecto et al. (20aQ@prksponde a energia dissi-
pada na forma de calor dissipado por um conversor CC-CCmAssreducao da energia na
saida do sistema auxilia na obtencdo de melhores resultadesposta do sistema controlado
(RAMOS et al., ; SILVA, 2020). Avalia-se o desempenho doesist sem considerar o custo e
posteriormente com a sua inser¢éo, de modo que seus efessmp ser melhores visualizados.

Com o objetivo de aproximar o comportamento do sistema dowtedorico com a rea-
lidade, considera-se a presenca de uma classe de distpdrgistentes limitados por norma
(ALVES et al., 2016a). Sendo que, novamente, 0s controtsdeio projetados na presenca e
auséncia dos disturbios. Assim as implica¢cées em cada cagorpser melhores avaliadas.

Quando o projeto do controlador visa um sistema que posioaafes praticas, € impor-
tante inserir restricdes relacionadas a saturacao dopayantos. Segundo Xu, Wen e Huang
(2020), negligenciar a saturacao dos atuadores pode sefomteade deterioracao da perfor-
mance ou, ainda, o colapso da estabilidade do sistema. $eprEisima consideracdo presente
nesse trabalho em todos os teoremas propostos.

Ainda pensando em aplicacdes praticas, muitas vezes o oxidémico do sistema requer
variaveis de estado que sao dificilmente mensuraveis nagratarretando em obstaculos no
desenvolvimento de controladores. Para contornar isgonels estratégias podem ser toma-
das, como o projeto de observadores de estado (DU et al.),2001 8so de realimentacéo de
saida (CHEN et al., 2005; KAU et al., 2007; CHADLI; GUERRA12) DONG; YANG, 2013;
NGUYEN et al., 2017; CARNIATO et al., 2020). Segundo Chen g2905), quando observa-
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dores de estado sao inseridos, o projeto do controladorrsz ¢complicado, especialmente em
sistemas complexos, como € o caso em que h& nédo linearidatletezas e saturacdo. Assim,
Chen et al. (2005) afirma que a insercao de realimentacaddke rsa projeto e na implemen-
tacdo dos controladores possui uma facilidade maior se a@ua ao uso de observadores de
estado. No entanto o projeto de controladores com realag&atde saida consistem num dos
maiores desafios em topicos de controle, isso porque paasigieristicas ndo convexas (SYR-
MOS et al., 1997; SADABADI; PEAUCELLE, 2016; NGUYEN et al.027).

Devido a isso, segundo Nguyen et al. (2017), ha dois camialeesem seguidos: o de-
senvolvimento de algoritmos numéricos para a solucdo deigies de projeto ndo convexas,
ou a obtencao de novas condi¢cdes convexas suficientes de omrseja 0 menos conservador
possivel para a solucéo do sistemas nos algoritmos nuregdiexistentes. Seguindo o ultimo
caminho, Crusius e Trofino (1999) apresentam condi¢coesents para controladores com
realimentacao de saida estética usando Igualdades Mattioheares (do ingl@sinear Matri-
ces EqualitiesLMES) e LMIs, impondo que o posto das matrizes de saida denséssejam
completos. Com o intuito de criar condi¢des iguais ou mepas&rvadoras que em Crusius e
Trofino (1999), Dong e Yang (2013) prop6em condi¢cdes em quatdzde saida do sistema
nao precisa ter posto completo.

Nesse trabalho, optou-se pelo uso de realimentacéo de saimiderando a complexidade
do sistema e a necessidade de se aliar todos os requisstdgédcima. Foi adotado o segundo
caminho no projeto dos controladores, em que sédo obtidag;ées para os algoritmos nu-
méricos ja existentes (NGUYEN et al., 2017). Para formusateoremas em fungdo somente
de LMIs, e contornar as caracteristicas ndo convexas denezdhcao de saida, utilizou-se o
trabalho de Chang, Park e Zhou (2015).

Conciliando algumas das restricdes dadas, em Dong e Yad8) 24t o desenvolvimento
de controladores com realimentacéo de saida para sistemfsuns no tempo com incertezas
politopicas. Ja em Yang, Feng e Zhang (2013), foi apreserdatksenvolvimento de modelos
fuzzy TS com a presenca de disturbio persistente. Em Alvals €016a), sdo descritos resul-
tados importantes envolvendo controle chaveado, modetay TS, saturacéo nos atuadores e
presenca de disturbios persistentes. Ja o trabalho de aathmMsemani e Khayatian (2017)
considera modelos fuzzy TS com a presenca de distUrbidsieeres e observadores de estado.
Em Nguyen et al. (2017), ha resultados importantes de reategdo de saida e restricbes dos
estados em sistemas representados com modelos fuzzy Téhalhtr de Carniato et al. (2020)
apresenta resultados em controladores chaveados comeatdizdo de saida e minimizacdo da
normaH. para sistemas chaveados. E, por fim, em Xu, Wen e Huang (2@2@)s sistemas
formulados a partir de modelos fuzzy TS com saturacéo n@slatas e presenca de disturbio
persistente.

Assim sendo, a maior contribuicdo desse trabalho é o desenemto do projeto de contro-
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ladores chaveados (ou de ganho Unico), com realimentacsaiae custo garantido, saturacao
nos atuadores e presenca de distUrbio persistente paaassnao lineares com incertezas po-
litépicas. Dessa forma foram construidos trés teoremasukeate chaveado e dois corolarios

com controladores de ganho Unico. Adicionalmente, sdogstop dois teoremas que provam
que se as condi¢des impostas pelo controlador de ganhosfucgatisfeitas para um sistema,
entdo as condi¢cdes para controle chaveado também sersfoeitaipara 0 mesmo sistema.

A organizacéo do trabalho é feita da seguinte forma:

» Capitulo 2: apresenta a teoria de modelos fuzzy Takageisug a obtencdo dos mo-
delos locais para o sistema de suspensao ativa ndo lineeertaine para o sistema de
controle de posicao de perna de um paraplégico. Os dois slidgados nas simulagdes
e aplicacBes dos teoremas desenvolvidos nos capitulosisegu

» Capitulo 3: apresenta as técnicas de controle de reatg@ntde saida, considerando
saturacao nos atuadores, taxa de decaimento e custo dangata sistemas nao lineares.
A partir dessas técnicas, sao desenvolvidos trés teoremasrdrole chaveado e um
corolario de ganho unico. As metodologias de projeto derotattores sdo aplicadas
em trés exemplos, dois cujos modelos locais foram obtido€apitulo 2, e um outro
cujos modelos locais sdo apresentados nesse capitulo. s@tades de simulacdes e
aplicacOes séo apresentados e comparacgoes sao feitasitenatarh;

» Capitulo 4: acrescenta a teoria de disturbios persiste@@mbinando essa teoria com as
técnicas apresentadas no Capitulo 3 sdo apresentadosateinés de controle chaveado
e um corolario de ganho Unico. S&o feitas simulacdes e gpksapara o teorema e 0
corolario com a suspensao ativa, sendo que os resultadepEBentados e comparados;

» Capitulo 5: a partir de tudo o que foi exposto anteriormesde feitas as conclusées do
trabalho.
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5 CONCLUSOES

O principal objetivo desse trabalho foi propor condicbesapaprojeto de controladores
chaveados com realimentacdo da saida da planta para sistéméneares incertos e compa-
rar com controladores de ganho Unico com as mesmas restrigdi@ o intuito de verificar a
eficacia do primeiro método.

Dessa forma, o primeiro desafio consiste em descrever onsisfgor ser nao linear e in-
certo. Técnicas de modelagem fuzzy Takagi-Sugeno (TSinfortdizadas, pois a partir delas
€ possivel representar esses sistemas de maneira exatazeragi&o de operacado como uma
combinag&o convexa de modelos lineares locais combinamoduncdes de pertinéncia. A
metodologia usada para isso foi apresentada e os modebos ths sistemas utilizados (sus-
penséo veicular ativa e posicao de perna de um paraplégiem fobtidos no desenvolvimento
desse trabalho.

A partir disso, diversas restricdes e especificacdes fomrsideradas no projeto dos con-
troladores: realimentacdo de saida, saturacdo nos atisadiaxa de decaimento, custo garan-
tido e disturbios persistentes. Cada uma foi utilizada pativas especificos e, com a combi-
nacao delas, foram propostos trés teoremas de controleadi@wdois corolarios de controle de
Unico ganho e dois teoremas que provam que se as condi¢oestdaador de Unico ganho séo
vélidas para um determinado sistema, entdo as condi¢cdemttolador chaveado também se-
rédo. Optou-se pela construcdo dessa forma para que osafagdécnicas propostas pudessem
ser analisados e comparados.

Das simulacgfes feitas para a posicédo da perna paraplégitaa d-igura 4, pode-se ob-
servar a capacidade do controlador em estabilizar o sist€@r@mportamento da fungéo de
Lyapunov, na Figura 5, mostra que seu maior valor € menor diiritante anteriormente
definido pelo Teorema 1, ou seja, 1. Assim, 0 teorema pro@s®senta vantagens princi-
palmente relacionadas a utilizacao da realimentagdo da,saha vez que Nunes et al. (2022)
utiliza uma nova linearizagdo do modelo proposto por FereaPedotti (2000) pela dificuldade
em mensurar o torque. O uso da realimentacéo de saida coetssa dificuldade, permitindo
o uso do modelo original, além de dispensar a necessidadeaddeunovos sensores para a
implementacéo pratica.

Um outro exemplo tedrico € apresentado na Subsecao 3.[zandio um sistema néo linear
incerto. As condi¢Bes do Teorema 2 e do Corolario 1 forantagiis a esse sistema e ambos
controladores foram capazes de estabiliza-lo. No entgui@ndo os limitantes superiorfs
do custo garantidd, dado em (81), sdo comparados, observa-se um v#8@e6 menor para o
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caso chaveado. Comprovando as condi¢cdes do Teorema 3, derggi@o de factibilidade do
Teorema 2 deve ser igual ou maior que a do Corolario 1.

Apés simulagbes e implementacdes da suspensdo ativasp@ialisar os efeitos dos con-
troladores na dindmica dos sistemas observando as Figaasad 2. Dessas figuras, tem-se
que todos os controladores sdo capazes de estabilizaemaist quando em malha fechada,
ha grande atenuacdo dos efeitos da pista sobre este. Aieda gigtema possua falha no
atuador, ndo se observa grande alteracdo em sua dinamoeni@ndo o conforto dos passa-
geiros, quando comparado a malha aberta. Os controladodesnpser ditos robustos, ja que
se mantém estaveis mesmo com a falha do atuador e com agearde massa, conforme foi
requisitado no projeto.

Por outro lado, analisando os limitantes superiffe®s custos garantidos, tem-se que 0s
controladores chaveados apresentam resultados melb&oetp para o caso do Teorema 2 e
do Coroléario 1, em que o controlador de ganho Unico apresentausto 035% menor que
o controlador chaveado. Como foi discutido no decorrer gtnfeacredita-se que o resultado
pode ser atribuido as falhas de resolu¢ésaloerutilizado.

Analisou-se também a efetividade do Teorema 4 em relacademoais ao se alterar a pista
de implementagédo. A alteracdo mostrou na Figura 13 que,stas compostas por sinais
diversos, o Teorema 4 apresenta melhores resultados quanmgmarado com os demais, pois
em sua metodologia ja prevé a presenca de distlrbios persist

Pela dificuldade em encontrar metodologias parecidasanatiira, no Capitulo 3, utilizou-
se teoremas propostos por Silva et al. (2020). A comparatgé® @ Teorema 2 desse trabalho e
o Teorema 1 de Silva et al. (2020) mostra que a metodologfopta nesse trabalho apresenta
limitante superior do custo garantido,48% menor. No entanto a vantagem das metodolo-
gias propostas nesse trabalho € o uso de realimentacéalde descartando a necessidade de
mensurar todas as variaveis de estado, o que pode ser muipbeom na pratica.

Por tudo isso, todas as metodologias propostas nessehmgi@dem ser ditas eficazes e
possuem importancia em aplicagdes préticas.
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