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Resumo

Este trabalho aborda a técnica de controle fuzzy Takagi-Sugeno (T-S) assim como a téc-
nica de controle via transformacao Lyapunov-Floquet (L-F) e suas aplicagoes em sistemas
lineares variantes no tempo. Na literatura, a técnica de controle fuzzy T-S e a técnica de
controle via transformagao L-F sdao comumente utilizadas para controlar sistemas nao
lineares invariantes no tempo e sistemas lineares variantes no tempo, respectivamente.
Neste trabalho, ¢ mostrado que a técnica fuzzy T-S também pode ser aplicada a sistemas
lineares variantes de tempo, assim, cada uma das técnicas é aplicada no controle de um
sistema linear variante e seus desempenhos sao comparados. Um método hibrido de con-
trole envolvendo ambas as técnicas de controle é proposto. A estabilidade assintética do
sistema em malha fechada no método proposto é provada matematicamente. Comparado
com o método fuzzy T-S, o método hibrido reduz o conservadorismo de sistemas lineares
variantes no tempo e peridédicos quando este possui dois ou mais termos variantes no
tempo combinados com incertezas na matriz de entrada de controle. Finalmente, uma
aplicacao do método hibrido é apresentada considerando restricao na entrada e incertezas
na matriz de entrada de controle, bem como taxa de decaimento. Neste exemplo é pos-
sivel observar a eficiéncia da técnica do controle hibrido para reduzir o conservadorismo
quando comparada com a técnica de controle fuzzy T-S.

Palavras-chave: Sistemas Periodicos Variantes no Tempo; Transformacao Lyapunov-
Floquet; Modelos fuzzy Takagi-Sugeno; Desigualdades Matriciais Lineares.



Abstract

This thesis approaches the Takagi-Sugeno (T-S) fuzzy control technique as well as the
control technique via Lyapunov-Floquet (L-F) transformation and their applications in
linear time-varying systems. In the literature, the T-S fuzzy control technique and the
control technique via L-F transformation are commonly used to control nonlinear time-
invariant systems and linear time-varying systems, respectively. In this work, it is shown
that the T-S fuzzy technique can also be applied to linear time-varying systems, thus,
each of the techniques is applied in the control of a linear time-varying system and their
performances are compared. A hybrid control method involving both control techniques
is proposed. The asymptotic stability of the closed loop system in the proposed method
is mathematically proved. Compared with the T-S fuzzy method, the hybrid method re-
duces the conservatism of linear time-varying periodic systems when it has two or more
time-varying terms combined with uncertainties in the control input matrix. Finally, an
application of the hybrid method is presented considering input constraints and uncer-
tainties in the control input matrix, as well as the specification of the decay rate. In this
example, it is possible to observe the efficiency of the hybrid control technique to reduce
conservatism when compared to the T-S fuzzy control technique.

Keywords: Time-Varying Periodic Systems; Lyapunov-Floquet Transformation; Takagi-
Sugeno Fuzzy Models; Linear Matrix Inequalities (LMIs).
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1 INTRODUCAO

Sistemas lineares variantes no tempo (LTV, do inglés Linear Time-Variyng) es-
tao presentes em muitos problemas fisicos e de engenharia, como o oscilador de Duffing
(PERUZZI, 2005), sistemas de coleta de energia (DAQAQ et al., 2009), sistemas micro-
eletromecanicos (PERUZZI et al., 2016) etc. Esses sistemas possuem uma dependéncia
explicita da variavel temporal, tornando a analise de estabilidade bem como o projeto do
controlador mais complexos. Por exemplo, a condi¢ado de todos os autovalores da matriz
do sistema possuirem parte real negativa nao é suficiente para garantir a estabilidade as-
sintética do sistema (SLOTINE; LI, 1991; CHEN, 1998). Para sistemas LTV e periédicos,
a estabilidade pode ser caracterizada em termos da Matriz de Transigao de Estado (STM,
do inglés State Transition Matriz) (SINHA; HENRICHS; RAVINDRA, 2000; PERUZZI
et al., 2016).

A STM de um sistema LTV e periédico pode ser escrita como um produto de uma
transformacao, chamada transformacao Lyapunov-Floquet, e uma matriz exponencial.
Como consequéncia desse resultado, aplicando uma mudanca de variaveis envolvendo
a transformacao Lyapunov-Floquet, obtém-se um sistema linear invariante equivalente
ao sistema variante original (YAKUBOVICH; STARZHINSKII, 1975; SINHA; JOSEPH,
1994; MEIROVITCH, 2010). Assim, estudar o comportamento das solugdes de um sistema

LTV e periodico equivale a estudar as solugdes de um sistema linear invariante.

Sinha e Joseph (1994) propuseram uma técnica de controle para sistemas LTV e
periédicos com base na transformacgao Lyapunov-Floquet (L-F). Posteriormente, essa téc-
nica foi estendida para sistemas nao lineares (SINHA; HENRICHS; RAVINDRA, 2000).
No entanto, para analisar a estabilidade desses sistemas ou projetar controladores via
transformacao L-F, a STM do sistema deve ser obtida. A menos que o sistema seja co-
mutativo (LUKES, 1982), obter a STM analiticamente nao é uma tarefa simples. Sinha
e Butcher (1997) propuseram um método numeérico para obter a STM de um sistema
LTV e periddico. Esse método usa a técnica de iteragoes de Picard e a expansao de
fungbes em polinomios de Chebyshev alterados. Nesta abordagem, matrizes operacionais
(de Chebyshev, Integragdo e Produto) sao utilizadas para obter uma aproximagao da
STM por meio de multiplicagoes e adi¢coes de matrizes, possibilitando a implementacao

computacional desse método.

Embora o método de controle via transformacao L-F (SINHA; JOSEPH, 1994;
SINHA; HENRICHS; RAVINDRA, 2000) seja eficiente para controlar sistemas periédicos
variantes no tempo (SHERRILL et al., 2015; KIRKLAND; SINHA, 2016; PERUZZI et al.,
2016), ele nao garante a estabilidade assintética do sistema em malha fechada. Deshmukh
e Sinha (2004) propuseram uma técnica de controle que usa a transformacao L-F, bem

como a transformacao Backstepping. Neste método, a estabilidade assintotica é garantida.
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No entanto, essa técnica nao permite considerar algumas limitagoes do projeto tais como

restricao na entrada do sistema, taxa de decaimento ou incertezas.

Takagi e Sugeno (1985) propuseram uma técnica de controle para uma classe de
sistemas nao lineares que consiste na descricao do modelo nao linear como uma combina-
¢do de modelos lineares, também chamados de modelos locais fuzzy . Inicialmente, essa
descrigao foi feita de forma aproximada. Posteriormente, Taniguchi et al. (2001), usando
a mesma técnica, propuseram a descricaio do modelo nao linear como uma combinacao

convexa de modelos locais fuzzy, obtidos a partir dos termos nao lineares do sistema.

A técnica de controle fuzzy Takagi-Sugeno (T-S) é geralmente aplicada em sis-
temas nao lineares invariantes no tempo. Neste trabalho, ela sera aplicada a sistemas
periodicos lineares variantes no tempo. No entanto, serd visto que se o sistema tiver dois
ou mais termos variantes combinados com incertezas, a técnica de controle fuzzy T-S

poderé fornecer um resultado conservador.

Este trabalho apresenta uma técnica de controle hibrida que envolve o controle
via transformacao Lyapunov-Floquet e controle fuzzy T-S. Neste método, a estabilidade
assintética do sistema em malha fechada é garantida matematicamente. Este método
permite considerar restricoes na entrada do sistema, taxa de decaimento e incertezas
na matriz de entrada de controle. A proposta deste método é obter um novo sistema
equivalente ao sistema original onde o nimero de termos variantes no tempo deste novo
sistema seja menor, reduzindo assim o nimero de modelos locais e, consequentemente, o

conservadorismo do projeto.

Esse trabalho estd organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 sdo apresentados
fundamentos tedricos dos sistemas variantes, como por exemplo o conceito de sistemas
Lyapunov equivalentes, que permite transferir o estudo da estabilidade de um sistema LTV
para o estudo da estabilidade de um sistema invariante no tempo. Também sao abordadas
algumas matrizes importantes desta analise de estabilidade, como por exemplo as matrizes
STM e FTM (do inglés, Floquet Transition Matriz) de um sistema LTV e periddico, assim

como a transformacao L-F.

No Capitulo 3 é exibido o método numérico proposto por Sinha e Butcher (1997)
para obter tanto a STM bem como a transformacao L-F, que sdo importantes na analise
de estabilidade e projeto do controlador, respectivamente. Também sao mostrados alguns

resultados que validam o método numérico.

O Capitulo 4 aborda as técnicas de controle via transformagao Lyapunov-Floquet
e a técnica de controle fuzzy T-S. Condicoes de estabilidade para ambas as técnicas sao
exibidas. Para a técnica de controle fuzzy T-S sdo apresentadas condigdes LMIs (do inglés,
Linear Matriz Inequalities) para estabilidade, estabilidade com taxa de decaimento e

restricdes na entrada de controle. Sdo abordados exemplos ilustrando ambas as técnicas
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e seus desempenhos sao comparados.

O Capitulo 5 introduz a técnica de controle hibrido proposto neste trabalho. E
apresentada a sintese do controlador hibrido bem como o teorema que garante a estabi-
lidade assintotica do método proposto. Por fim, é exibido um exemplo numérico em que
pode-se ver a eficiéncia do controlador hibrido quando se deseja controlar sistemas LTV
e periddicos que apresentam dois ou mais termos variantes combinados com incertezas na

matriz de entrada de controle.

O Capitulo 6 apresenta as conclusoes deste trabalho e propostas para trabalhos
futuros e o Apéndice A exibe alguns lemas técnicos relacionados ao método numérico

apresentado no Capitulo 3.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Em geral, estudar a estabilidade de sistemas LTV nao é tao simples quanto estudar
a estabilidade de sistemas invariantes no tempo. A condicao de que a matriz do sistema
tenha autovalores com parte real negativa nao é suficiente para garantir a estabilidade
do sistema (CHEN, 1998). Uma forma de estudar a estabilidade de sistemas LTV é por
meio da STM, ou seja, o comportamento da STM determina a estabilidade do sistema,
como foi visto na Secao 2.1.4. Infelizmente, obter tal matriz de forma analitica sé é possivel
quando o sistema é comutativo e, por isso, métodos numéricos como o método descrito em
(SINHA; BUTCHER, 1997) foram desenvolvidos para obter tal matriz numericamente.
Conforme validado na Subsegdao 3.5, o método proposto por Sinha e Butcher (1997) se
mostrou eficiente. Foi visto que se o sistema é LTV e peridédico existe uma transformacao,
chamada de transformacao Lyapunov—Floquet que transforma o sistema LTV e periodico
em um sistema linear invariante no tempo, além disso, tal transformacao preserva a es-
tabilidade dos sistemas. Assim, estudar a estabilidade de um sistema LTV e periodico é

equivalente a estudar a estabilidade de um sistema linear invariante.

Também, foi visto que a técnica de controle proposta por Sinha e Joseph (1994)
e generalizada por Sinha, Henrichs e Ravindra (2000) se mostrou eficiente para controlar
sistemas LTV e periddicos, lineares e nao lineares. A técnica foi eficiente para controlar
o sistema comutativo, considerando tanto a lei de controle exata quanto a aproximada.
A técnica também se mostrou eficiente para controlar o péndulo com excitagdao vertical
no suporte, que é um sistema nao linear, tanto para conduzir os estado para a origem
quanto para conduzi-los para uma oOrbita desejada. Entretanto, a estabilidade assintotica
nao ¢ matematicamente garantida. A técnica proposta por Deshmukh e Sinha (2004)
garante a estabilidade assintotica do sistema, no entanto, nao ¢é possivel adicionar algumas
limitagoes no projeto do controlador, tais como restricao de entrada, taxa de decaimento

ou incertezas.

Neste trabalho pode-se ver que a técnica de controle fuzzy T-S pode ser aplicada
em sistemas lineares variantes de tempo. No entanto, foi visto que se o sistema tiver dois
ou mais termos variantes e incertezas na matriz do do controlador, o controle fuzzy T-S

pode fornecer resultados conservadores.

Neste trabalho foi proposta uma técnica de controle hibrida, que combina a téc-
nica fuzzy T-S com o controle via transformagao L-F. A técnica hibrida se mostrou efici-
ente para controlar sistemas LTV e periddicos. A estabilidade assintética do sistema em
malha fechada ficou garantida matematicamente. O método proposto também permitiu
adicionar no projeto algumas limitagoes do sistema, como restricdo de entrada, taxa de
decaimento e incertezas na matriz do controlador. Além disso, quando o sistema possui

dois ou mais termos variantes combinados com incertezas na matriz do controlador, o
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método proposto forneceu resultados menos conservadores para a estabilidade do sistema

quando comparado com o controle fuzzy T-S.

Uma vez que incertezas sao inseridas no sistema, o método hibrido nao poderia ser
implementado na pratica, pois a lei de controle proposta depende do valor da incerteza
em cada instante de tempo. Entretanto, esse problema pode ser superado implementando

o controle chaveado proposto em (SOUZA et al., 2013).
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Lema 18. Sejam m wm inteiros positivos e f(t) a matriz de Chebyshev. Entao
D()TH)T(t) = T(t)Qp, onde Qp = Ai(a) ® Qu,.
i=1

Demonstracao.

Al ‘
(Lema 10) ; {(Ai)1) ® (@ (BT (2))}
% Zf:l{(mm)) @ (T*(t)Qu)}
1w g{uw*(m (Ai0) © Qu)}
= (T 1)) {Z} (le(oc) ® Qa )}
= Tt)'Qp



	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Sumário
	INTRODUÇÃO
	FUNDAMENTOS TEÓRICOS
	SISTEMAS LTV
	Matriz Fundamental
	Sistemas LTV e Periódicos
	Sistemas LTV Equivalentes
	Estabilidade de Sistemas LTV

	TRANSFORMAÇÃO LYAPUNOV–FLOQUET

	MÉTODO NUMÉRICO PARA OBTER A STM
	POLINÔMIOS DE CHEBYSHEV
	Polinômios de Chebyshev Alterados
	Expansão de Função em Polinômios de Chebyshev Alterados

	MATRIZES OPERACIONAIS
	Matriz Polinomial de Chebyshev
	Matriz Operacional do Produto
	Matriz Operacional de Integração

	MÉTODO DAS APROXIMAÇÕES SUCESSIVAS
	STM NUMÉRICA
	Método sinha1997symbolic

	VALIDAÇÃO DO MÉTODO E ANÁLISE DE ESTABILIDADE
	Validação
	Análise de Estabilidade


	PROJETO DE CONTROLADORES
	CONTROLE VIA TRANSFORMAÇÃO L-F
	Controle de Sistemas LTV
	Controle de um Sistema Comutativo
	Controle de Sistemas não Lineares
	Controle de um Pêndulo Simples Excitado Verticalmente

	CONTROLE FUZZY TAKAGI-SUGENO
	Condições de Estabilidade
	Taxa de Decaimento e Restrições de Entrada
	Equação de Mathieu
	Equação de Mathieu: controle via transformação L-F
	Equação de Mathieu: controle fuzzy Takagi-Sugeno



	MÉTODO PROPOSTO
	SÍNTESE DO CONTROLADOR
	Estabilidade
	Restrição na Entrada e Taxa de Decaimento

	REDUZINDO O NÚMERO DE MODELOS LOCAIS FUZZY
	Aplicando o Controle Fuzzy Takagi-Sugeno
	Aplicando o Método Híbrido
	Incertezas na Matriz B(t)

	SIMULAÇÃO
	Incertezas + estabilidade
	Incertezas + estabilidade + taxa de decaimento
	Incertezas + estabilidade + taxa de decaimento + restrição na entrada


	CONSIDERAÇÕES FINAIS
	REFERÊNCIAS
	Lemas Técnicos 



