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RESUMO

Esta dissertação propõe o projeto de um método de controle chaveado ℋ∞ sem desli-
zamento para sistemas não lineares com incertezas, descritos por modelos fuzzy Takagi-
Sugeno (T-S) baseados em um Funcional de Lyapunov Não Quadrático (em inglês Non-
Quadratic Lyapunov Functional (NQLF)) com atraso de tempo, o que permite gerar uma
região de factibilidade maior do que a obtida com um controlador baseado em uma Função
de Lyapunov Quadrática (em inglês Quadratic Lyapunov Function (QLF)). Além disso,
o método de controle proposto gera condições de estabilidade não conservativas e evita o
cálculo das Funções de Pertinência (em inglês Members Functions (MF)) correspondentes
aos modelos fuzzy T-S. A validação do método proposto neste trabalho será demonstrada
matematicamente e também através de simulações.

Palavras-chave: funcional de Lyapunov não quadrático; controle chaveado; sem desliza-
mento; modelos fuzzy Takagi-Sugeno; desigualdades lineares matriciais.



ABSTRACT

This dissertation proposes the design of a switched ℋ∞ method control without chattering
for uncertain nonlinear systems, described by Takagi-Sugeno (T-S) fuzzy models based on
a Non-Quadratic Lyapunov Functional (NQLF) with time delay, allowing the generation
of a larger feasibility region than that obtained with a controller based on a Quadratic
Lyapunov Function (QLF). Additionally, the proposed control method generates non-
conservative stability conditions and avoids the computation of the Membership Functions
(MF) corresponding to the T-S fuzzy models. The validation of the proposed method in
this work will be demonstrated both mathematically and through simulations.

Keywords: non-quadratic Lyapunov functional; switched control; chattering; Takagi-
Sugeno fuzzy models; linear matrix inequalities.
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1 INTRODUÇÃO

Dentro do projeto de controladores para sistemas não lineares, há várias razões que
tornam os modelos fuzzy Takagi-Sugeno (T-S) são efetivos. Por exemplo, sua representa-
ção exata ou aproximada de uma ampla classe de sistemas não lineares em um conjunto
compacto do espaço de estados, que se comporta como um conjunto (combinação convexa)
de modelos lineares, facilitando a análise da estabilidade e o projeto de controladores uti-
lizando o método direto de Lyapunov (Takagi; Sugeno, 1985). Outra característica é a
definição das funções de pertinência (em inglês Members Functions (MF)) (Taniguchi et
al., 2001), que permite associar facilmente as não-linearidades comuns em certos modelos
independentes. Uma característica adicional é a busca por um controlador adequado por
meio de uma Compensação Distribuída em Paralelo (PDC) até atingir certas condições
na forma de uma ou várias Desigualdades Lineares Matriciais (em inglês Linear Matrix
Inequalities (LMIs)), que são resolvidas por métodos de otimização convexa.

Esses modelos fuzzy T-S foram abordados inicialmente utilizando por uma função
de Lyapunov quadrática (em inglês Quadratic Lyapunov Function (QLF)), onde as con-
dições de estabilidade eram suficientes devido à falta de unicidade na construção desses
modelos e à maneira como as MF eram consideradas como somas convexas, cuja resolução
era feita a partir da definição da função de Lyapunov 𝑉 (𝑥).

Entendendo a relevância da função de Lyapunov na análise dos modelos fuzzy T-S,
neste trabalho testa-se uma função de Lyapunov mais geral, como a função de Lyapunov
fuzzy ou também chamada não quadrática, a qual nos permite obter condições globais de
estabilidade, apesar de manter a incerteza das derivadas temporais das MF, à custa de
impor estruturas restritivas para garantir que a integral de linha seja independente da tra-
jetória. Sobre estas considerações, leva-se em conta a inclusão de um atraso temporal (𝜙)
que permite aumentar sua região de factibilidade, considerando na função de Lyapunov
integrais adequadas das MF para obter condições globais e evitar as derivadas temporais
das MF no cálculo da derivada com relação ao tempo da função de Lyapunov. A utili-
zação deste procedimento proporciona condições mais relaxadas do que as obtidas com
QLF. Este Funcional de Lyapunov Não Quadrático (em inglês Non-Quadratic Lyapunov
Functional (NQLF)) foi proposto em (Marquez et al., 2016).

Essas considerações foram levadas em conta em (Buzetti, 2021) que propõe um
novo controlador chaveado para sistemas não lineares incertos descritos através de mo-
delos fuzzy T-S sem chattering, baseado em uma NQLF com atraso temporal, evitando
assim o cálculo das MF correspondentes aos modelos fuzzy T-S, propriedade herdada
do controlador chaveado apresentado em (Souza et al., 2013). No entanto, nesta última
proposta, não foram incluídas perturbações externas ao sistema.

Controladores chaveados podem ter chattering (chaveamento em alta frequência,
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teoricamente infinita), sendo um problema já que sistemas reais não possuem chaveamento
ideal, podendo não ser capaz de chavear com a frequência exigida e podendo também
danificar os sistemas controlados (Buzetti, 2021).

Dessa forma, o objetivo deste trabalho é criar um método de controle chaveado ℋ∞

sem chattering em sistemas não lineares, descritos por modelos fuzzy T-S cujo controlador
está baseado em uma NQLF com atraso temporal, com base no procedimento proposto
em (Buzetti, 2021).

Assim, espera-se ao incluir a técnica de controle ℋ∞ à metodologia desenvolvida
(Buzetti, 2021), reduzir o efeito dessas perturbações na saída do sistema.

Para validar a metodologia de controle proposta, serão utilizados os resultados
apresentados em Marquez et al. (2016) e (Buzetti, 2021) como referências. As simulações
serão realizadas utilizando as ferramentas de otimização matemática (Löfberg, 2004) e
(Sturm, 1999) no Matlab.

A seguir, descreve-se a notação que será utilizada ao longo do trabalho: K𝑟 =
{1, 2, . . . , 𝑟}, 𝑟 ∈ N. O símbolo (*) denota a transposição dos termos em seu lado esquerdo
quando se trata de uma expressão em linha; e no caso de expressões matriciais, denotará
a transposição de sua entrada de bloco simétrico. 𝐼𝑛 representa uma matriz identidade
de ordem 𝑛. Finalmente, 𝑀𝑧 representa uma matriz com incertezas politópicas que pode
ser descrita por uma combinação convexa de 𝑁 matrizes 𝑀𝑖, onde 𝑁 = 2𝑟 representa o
número de vértices do conjunto politopo e 𝑟 representa o número de parâmetros incertos
distintos para sistemas lineares ou o número de funções não lineares distintas para sistemas
não lineares, de forma que:

𝑀𝑧 =
𝑟∑︁

𝑖=1
𝛼𝑖𝑀𝑖,

𝛼 = [𝛼1𝛼2 . . . 𝛼𝑟]𝑇 ∈ Λ𝑟 =
{︃
𝛼 ∈ R𝑟 : 𝛼𝑖 ≥ 0,

𝑟∑︁
𝑖=1

𝛼𝑖 = 1, 𝑖 ∈ K𝑟

}︃
.

(1)
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6 CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, foi desenvolvida e proposta uma metodologia de controle chave-
ado ℋ∞ sem chattering aplicado a sistemas não lineares com incertezas paramétricas e
perturbações externas descritas por modelos fuzzy T-S e uma NQLF com atraso temporal.

A motivação desta pesquisa foi a busca por uma metodologia de controle que nos
permita manter uma maior faixa de viabilidade em relação a outras metodologias baseadas
em QLF e garantir a estabilidade mesmo na presença de perturbações.

A teoria do controle ℋ∞ tem sido amplamente reconhecida por sua capacidade
de lidar com problemas de estabilidade e desempenho em sistemas de controle. Neste
caso, essa teoria foi utilizada para projetar um controlador chaveado sem chattering que
minimize os efeitos adversos gerados por perturbações externas, proporcionando assim
uma maior robustez ao sistema.

Para garantir a estabilidade global do sistema, foi utilizada uma NQLF com atraso
temporal no projeto do controlador. Essas funções têm se mostrado uma escolha acertada,
permitindo ampliar a faixa de viabilidade que um sistema pode abordar em casos reais.

Um dos aspectos mais destacados deste controlador é a sua capacidade de resistir
a perturbações externas e variações nos parâmetros do sistema. Essa robustez é um fator
crítico na aplicação prática, onde os sistemas frequentemente estão sujeitos a perturbações
e variações que podem afetar seu desempenho.

Em conclusão, este trabalho representa um passo significativo em direção ao de-
senvolvimento de técnicas de controle mais avançadas e efetivas para sistemas não lineares
incertos.
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