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RESUMO

Nesta dissertação, são propostos projetos de controladores robustos chaveados usando reali-
mentação de saída para sistemas não lineares com parâmetrosincertos. Inicialmente, são apre-
sentados os conceitos necessários para a modelagem do sistema através da teoria de modelos
fuzzy Takagi-Sugeno (TS), segundo a qual um sistema não linear incerto pode ser exatamente
descrito como uma combinação convexa de modelos locais lineares combinados com as fun-
ções de pertinências. A análise da estabilização desses sistemas pode ser realizada através de
uma função de energia quadrática baseada na teoria de Aleksandr Lyapunov, de modo que o
problema de controle pode ser descrito por meio de Desigualdades Matriciais Lineares (LMIs),
possibilitando a resolução computacional. Por se tratar deum sistema incerto e não linear, as
funções de pertinência podem depender de termos desconhecidos e/ou incertos, impedindo que
sejam utilizadas na formulação do controlador. Dessa forma, técnicas baseadas na Compen-
sação Distribuída Paralela (CDP) não podem ser utilizadas diretamente, tornando o controle
chaveado uma alternativa, pois este não exige o conhecimento das funções de pertinência para
a composição do sinal de controle. Para o projeto dos controladores chaveados, basta o co-
nhecimento dos modelos locais lineares do sistema. Em aplicações práticas, muitas vezes não
é possível mensurar todas as variáveis de estado. Para contornar esse problema, é utilizada a
técnica de realimentação de saída, e, mais uma vez, o controlador chaveado se torna um aliado,
uma vez que as funções de pertinências podem depender de variáveis de estado que não podem
ser mensuradas. Também visando aproximar o comportamento do sistema controlado com a
realidade, são consideradas a saturação dos atuadores e a presença de distúrbios persistentes.
Com o intuito de melhorar o desempenho do controlador, optou-se pelo índice de performance
na forma de um custo garantido. Com isso, três teoremas para oprojeto de controladores cha-
veados foram propostos e dois corolários de controle de ganho único, sendo todos simulados
numericamente e implementados. Adicionalmente, foram formulados dois teoremas que pro-
vam que se as condições impostas pelo controlador de ganho único são satisfeitas para um
sistema, então as condições para o controle chaveado tambémserão satisfeitas para o mesmo
sistema. A partir dos resultados analisados, pode-se comprovar a eficiência das metodologias
propostas, uma vez que os controladores chaveados apresentam desempenho igual ou superior
aos controladores de ganho único em todos os casos.

Palavras-chave: controlador chaveado. modelos fuzzy Takagi-Sugeno. sistemas não linea-
res incertos. realimentação de saída. distúrbios persistentes.



ABSTRACT

In this dissertation, switched robust controllers using output feedback are proposed for nonli-

near systems with uncertain parameters. Firstly, necessary concepts for modeling the system

through fuzzy Takagi-Sugeno (TS) models theory were presented, according to which a nonli-

near uncertain system can be exactly described as a convex combination of linear local models

using membership functions. Systems stability analysis can, then, be made through a quadratic

energy function, based on Aleksandr Lyapunov theory, so that the control problem can be des-

cribed through Linear Matrix Inequalities (LMIs), enabling computational resolution. Because

it is an uncertain and/or nonlinear system, the membership functions can depend on unknown

terms. Thus, the controller formulation called Parallel Distributed Compensation (CDP) tech-

niques can not be used. Then, the switched controller becomes an alternative, since it does not

require membership functions knowledge for the control signal composition. For the switched

controllers project, just knowing the local linear TS fuzzymodels of the system is enough. In

practical applications, often it is not possible to measureall system state variables. To work

around this problem, output feedback technique can be used,and, one more time, the switched

controllers become advantageous, since the membership functions can depend on state variables

that can not be measured. Also aiming to bring the behavior ofthe controlled system closer to

reality, the actuators saturation and the persistent disturbances presence are inserted. In order to

improve the controller performance, we opted for the performance index in the form of a gua-

ranteed cost. With that, three theorems for switched controllers project were proposed and two

one gain control corollaries, which were numerically simulated and implemented. Additionally,

two theorems were formulated which prove that if the one gaincontroller imposed conditions

hold, then the switched controller imposed conditions alsohold for the same system. From the

analyzed results, it is possible to prove the efficiency of the proposed methodologies, once the

switched controllers present the same or even better performance than single gain controllers in

all cases.

Keywords: switched controller. Takagi-Sugeno fuzzy models. uncertain nonlinear systems.

output feedback. persistent disturbances.
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1 INTRODUÇÃO

Sistemas dinâmicos naturais são, em sua maioria, não lineares e incertos (SLOTINE; LI et

al., 1991), de forma que o controle destes se torna um grande desafio na área de controle. Em

busca de uma solução para o desenvolvimento de controladores para esses sistemas, pesquisa-

dores na área de controle buscaram diversas maneiras de tratá-los (TANAKA; IKEDA; WANG,

1998; TEIXEIRA; ZAK, 1999; SANTIM et al., 2012; ALVES et al.,2016b).

A modelagem fuzzy Takagi-Sugeno (TS) (TAKAGI; SUGENO, 1985) surge como uma

ferramenta para auxiliar no projeto de controladores de sistemas não lineares, uma vez que

permite modelá-los como uma combinação convexa entre modelos locais lineares e funções de

pertinência. Em Taniguchi et al. (2001), um resultado importante obtido mostra que um sis-

tema não linear pode ser exatamente representado por modelos fuzzy TS em uma determinada

região de operação no espaço de estados. Dessa forma, técnicas que utilizam a Compensação

Distribuída Paralela (CDP) podem ser utilizadas no controle do sistema, usando as funções de

pertinência do modelo fuzzy na construção da lei de controle(WANG; TANAKA; GRIFFIN,

1995, 1996; TANAKA; IKEDA; WANG, 1998; TEIXEIRA; ZAK, 1999;TEIXEIRA; ASSUN-

ÇÃO; AVELLAR, 2003; FANG et al., 2006; SANTIM et al., 2012).

Para uma classe de sistemas não lineares incertos, os modelos fuzzy TS podem, ainda,

constituir uma representação exata através de modelos locais lineares (SANTIM et al., 2012).

No entanto não é possível utilizar as técnicas de controle elaboradas a partir da CDP, já que as

funções de pertinência podem depender de parâmetros incertos e, dessa forma, serem desco-

nhecidas. Assim, como alternativa, podem ser utilizadas a lei de controle de único ganho ou

uma lei de controle chaveada (SOUZA et al., 2014b, 2014a), jáque ambas não necessitam do

conhecimento das funções de pertinência. Quando o sistema éincerto e linear, pode-se também

utilizar leis de controle chaveada, desde que as incertezassejam politópicas (SOUZA et al.,

2013).

Os controladores chaveados se baseiam em uma lei de chaveamento que seleciona um ganho

pertencente a um conjunto de ganhos pré-projetados (SOUZA et al., 2014b, 2014a), sendo

selecionado um ganho a cada instante de tempo de acordo com o vetor de estado ou de saída

do sistema (CARNIATO et al., 2020). A decisão de qual ganho deve ser utilizado é feita com

base na lei de chaveamento, que seleciona um ganho apropriado para cada instante de tempo

(ALVES et al., 2016b; CARNIATO et al., 2020; SILVA, 2020).

Em Alves (2017), é apresentado um exemplo comparando o desempenho de um sistema

linear incerto invariante no tempo quando controlado por uma lei de ganho único e por uma



12

lei com ganhos chaveados. O resultado demonstra que o controle chaveado é menos conser-

vador e apresenta melhores índices de desempenho quando comparado ao único ganho. Já o

trabalho de Carniato et al. (2020) apresenta uma comparaçãoentre controladores chaveados e

controladores de ganho único sujeitos à minimização da normaH∞ em sistemas chaveados. Os

resultados descritos em Carniato et al. (2020) mostram que oprojeto do controlador chaveado

apresenta maior região de factibilidade e menores custos danormaH∞ do que os obtidos com o

controlador de ganho único, sendo portanto, menos conservativo.

Os modelos fuzzy TS são formulados de acordo com os limites físicos do sistema. Para

assegurar que durante o transitório o sistema permaneça na região exatamente descrita pela

combinação de modelos locais lineares combinadas com as funções de pertinência, pode ser

considerada a condição de que um conjunto elipsoidal positivamente invariante esteja contida

na região de operação do sistema. Com isso, será garantido que o único ponto de equilíbrio do

sistema seja assintoticamente estável com os índices de desempenho projetados para qualquer

condição inicial pertencente a um conjunto positivamente invariante. Dessa forma, é necessário

assegurar que uma região convexa de condições iniciais de operação do sistema estejam contidas

em um conjunto elipsoidal (ALVES et al., 2016b).

Uma grande preocupação no projeto de controladores é garantir a estabilidade assintótica

do ponto de equilíbrio de interesse, porém não há ainda uma forma universal de analisar a

estabilidade de sistemas não lineares. Para esse tipo de sistema, uma ferramenta importante foi

introduzida pelo matemático Alexandr Lyapunov, na qual a análise de estabilidade dos pontos

de equilíbrio é realizada através da análise do comportamento, ao longo do tempo, de uma

função de “energia” fictícia. A análise da função de energia exclui a necessidade de resolver

as equações diferenciais que descrevem o sistema (SLOTINE;LI et al., 1991). Pensando na

resolução do sistema através de LMIs, as candidatas à funçãode Lyapunov na forma quadrática

ou composta são as mais usadas para modelos fuzzy TS.

Assim, a utilização de modelos fuzzy TS para representar o sistema não linear e o uso de

uma candidata à função quadrática de Lyapunov para análise da estabilidade do sistema permi-

tem que o problema seja descrito a partir de LMIs, fazendo comque o problema de controle

seja resolvido computacionalmente de maneira eficiente (GAHINET et al., 1994; STURM,

1999; LOFBERG, 2004).

Além da estabilidade, busca-se melhorar o transitório dos sistemas controlados, além de

aproximá-los a problemas de projetos reais. Para isso, outros parâmetros podem ser inseridos

no projeto, como taxa de decaimento (BOYD et al., 1994), saturação nos atuadores (ALVES et

al., 2016b; TARBOURIECH et al., 2011), atenuação de distúrbios através da minimização da

normaH∞ (OLIVEIRA et al., 2018) e custo garantido (OGATA, 2011; RAMOS et al., ).

Neste trabalho, como um dos exemplos para o desenvolvimentoteórico e prático, será con-

siderado um sistema de supensão ativa manufaturado pela Quanser®. A modelagem utilizada é
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encontrada em Oliveira et al. (2018), sendo não linear e incerta. Para o projeto do controlador,

considera-se que nem todas as variáveis de estados são disponíveis para medição, que o sistema

está sujeito à saturação nos atuadores, presença ou não de uma classe de distúrbios persistentes

e uso ou não de um custo garantido.

Um sistema de suspensão veicular possui duas principais funções: garantir a estabilidade do

veículo e o conforto dos passageiros. Um veículo possui estabilidade e é seguro quando os pneus

estão em contato com o solo, pois o piloto é capaz de controlá-lo através do volante. Já a medida

de conforto é subjetiva. Segundo Crivellaro (2008), a maiorfonte de desconforto em passageiros

é a variação de aceleração, já que deslocamento, velocidadee acelerações constantes não são

desconfortáveis. Dessa forma, o controle de vibrações em suspensões veiculares pode diminuir

essas variações causadas pelo contato com a pista. Além de melhorar o conforto, pensando em

veículos de resgate, como ambulâncias, a redução dos efeitos da pista pode facilitar a realização

de procedimentos médicos urgentes durante a locomoção.

A minimização do custo garantido acontece através de um índice de desempenho na forma

de um regulador linear quadrático, que prevê, no caso de sistemas lineares, uma boa relação

entre desempenho e alocação dos autovalores (CAUN et al., 2018; DEAECTO; GEROMEL;

DAAFOUZ, 2011). A função custo garantido pode estar relacionada com a energia dissipada

na saída do sistema. Por exemplo, em Deaecto et al. (2010), ela corresponde à energia dissi-

pada na forma de calor dissipado por um conversor CC-CC. Assim, a redução da energia na

saída do sistema auxilia na obtenção de melhores resultadosna resposta do sistema controlado

(RAMOS et al., ; SILVA, 2020). Avalia-se o desempenho do sistema sem considerar o custo e

posteriormente com a sua inserção, de modo que seus efeitos possam ser melhores visualizados.

Com o objetivo de aproximar o comportamento do sistema dinâmico teórico com a rea-

lidade, considera-se a presença de uma classe de distúrbiospersistentes limitados por norma

(ALVES et al., 2016a). Sendo que, novamente, os controladores são projetados na presença e

ausência dos distúrbios. Assim as implicações em cada caso podem ser melhores avaliadas.

Quando o projeto do controlador visa um sistema que possui aplicações práticas, é impor-

tante inserir restrições relacionadas à saturação dos equipamentos. Segundo Xu, Wen e Huang

(2020), negligenciar a saturação dos atuadores pode ser umafonte de deterioração da perfor-

mance ou, ainda, o colapso da estabilidade do sistema. Por isso, é uma consideração presente

nesse trabalho em todos os teoremas propostos.

Ainda pensando em aplicações práticas, muitas vezes o modelo dinâmico do sistema requer

variáveis de estado que são dificilmente mensuráveis na prática, acarretando em obstáculos no

desenvolvimento de controladores. Para contornar isso, algumas estratégias podem ser toma-

das, como o projeto de observadores de estado (DU et al., 2013), ou uso de realimentação de

saída (CHEN et al., 2005; KAU et al., 2007; CHADLI; GUERRA, 2012; DONG; YANG, 2013;

NGUYEN et al., 2017; CARNIATO et al., 2020). Segundo Chen et al. (2005), quando observa-
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dores de estado são inseridos, o projeto do controlador se torna complicado, especialmente em

sistemas complexos, como é o caso em que há não linearidades,incertezas e saturação. Assim,

Chen et al. (2005) afirma que a inserção de realimentação de saída no projeto e na implemen-

tação dos controladores possui uma facilidade maior se comparada ao uso de observadores de

estado. No entanto o projeto de controladores com realimentação de saída consistem num dos

maiores desafios em tópicos de controle, isso porque possui características não convexas (SYR-

MOS et al., 1997; SADABADI; PEAUCELLE, 2016; NGUYEN et al., 2017).

Devido a isso, segundo Nguyen et al. (2017), há dois caminhosa serem seguidos: o de-

senvolvimento de algoritmos numéricos para a solução de condições de projeto não convexas,

ou a obtenção de novas condições convexas suficientes de forma que seja o menos conservador

possível para a solução do sistemas nos algoritmos numéricos já existentes. Seguindo o último

caminho, Crusius e Trofino (1999) apresentam condições suficientes para controladores com

realimentação de saída estática usando Igualdades Matriciais Lineares (do inglêsLinear Matri-

ces Equalities, LMEs) e LMIs, impondo que o posto das matrizes de saída do sistema sejam

completos. Com o intuito de criar condições iguais ou menos conservadoras que em Crusius e

Trofino (1999), Dong e Yang (2013) propõem condições em que a matriz de saída do sistema

não precisa ter posto completo.

Nesse trabalho, optou-se pelo uso de realimentação de saída, considerando a complexidade

do sistema e a necessidade de se aliar todos os requisitos citados acima. Foi adotado o segundo

caminho no projeto dos controladores, em que são obtidas restrições para os algoritmos nu-

méricos já existentes (NGUYEN et al., 2017). Para formular os teoremas em função somente

de LMIs, e contornar as características não convexas da realimentação de saída, utilizou-se o

trabalho de Chang, Park e Zhou (2015).

Conciliando algumas das restrições dadas, em Dong e Yang (2013), há o desenvolvimento

de controladores com realimentação de saída para sistemas contínuos no tempo com incertezas

politópicas. Já em Yang, Feng e Zhang (2013), foi apresentado o desenvolvimento de modelos

fuzzy TS com a presença de distúrbio persistente. Em Alves etal. (2016a), são descritos resul-

tados importantes envolvendo controle chaveado, modelos fuzzy TS, saturação nos atuadores e

presença de distúrbios persistentes. Já o trabalho de Vafamand, Asemani e Khayatian (2017)

considera modelos fuzzy TS com a presença de distúrbios persistentes e observadores de estado.

Em Nguyen et al. (2017), há resultados importantes de realimentação de saída e restrições dos

estados em sistemas representados com modelos fuzzy TS. O trabalho de Carniato et al. (2020)

apresenta resultados em controladores chaveados com realimentação de saída e minimização da

normaH∞ para sistemas chaveados. E, por fim, em Xu, Wen e Huang (2020),temos sistemas

formulados a partir de modelos fuzzy TS com saturação nos atuadores e presença de distúrbio

persistente.

Assim sendo, a maior contribuição desse trabalho é o desenvolvimento do projeto de contro-
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ladores chaveados (ou de ganho único), com realimentação desaída, custo garantido, saturação

nos atuadores e presença de distúrbio persistente para sistemas não lineares com incertezas po-

litópicas. Dessa forma foram construídos três teoremas de controle chaveado e dois corolários

com controladores de ganho único. Adicionalmente, são propostos dois teoremas que provam

que se as condições impostas pelo controlador de ganho únicosão satisfeitas para um sistema,

então as condições para controle chaveado também serão satisfeitas para o mesmo sistema.

A organização do trabalho é feita da seguinte forma:

• Capítulo 2: apresenta a teoria de modelos fuzzy Takagi-Sugeno e a obtenção dos mo-

delos locais para o sistema de suspensão ativa não linear e incerta, e para o sistema de

controle de posição de perna de um paraplégico. Os dois serãoutilizados nas simulações

e aplicações dos teoremas desenvolvidos nos capítulos seguintes;

• Capítulo 3: apresenta as técnicas de controle de realimentação de saída, considerando

saturação nos atuadores, taxa de decaimento e custo garantido para sistemas não lineares.

A partir dessas técnicas, são desenvolvidos três teoremas de controle chaveado e um

corolário de ganho único. As metodologias de projeto de controladores são aplicadas

em três exemplos, dois cujos modelos locais foram obtidos noCapítulo 2, e um outro

cujos modelos locais são apresentados nesse capítulo. Os resultados de simulações e

aplicações são apresentados e comparações são feitas com a literatura;

• Capítulo 4: acrescenta a teoria de distúrbios persistentes. Combinando essa teoria com as

técnicas apresentadas no Capítulo 3 são apresentados dois teoremas de controle chaveado

e um corolário de ganho único. São feitas simulações e aplicações para o teorema e o

corolário com a suspensão ativa, sendo que os resultados sãoapresentados e comparados;

• Capítulo 5: a partir de tudo o que foi exposto anteriormente, são feitas as conclusões do

trabalho.
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5 CONCLUSÕES

O principal objetivo desse trabalho foi propor condições para o projeto de controladores

chaveados com realimentação da saída da planta para sistemas não lineares incertos e compa-

rar com controladores de ganho único com as mesmas restrições, com o intuito de verificar a

eficácia do primeiro método.

Dessa forma, o primeiro desafio consiste em descrever o sistema, por ser não linear e in-

certo. Técnicas de modelagem fuzzy Takagi-Sugeno (TS) foram utilizadas, pois a partir delas

é possível representar esses sistemas de maneira exata em uma região de operação como uma

combinação convexa de modelos lineares locais combinados com funções de pertinência. A

metodologia usada para isso foi apresentada e os modelos locais dos sistemas utilizados (sus-

pensão veicular ativa e posição de perna de um paraplégico) foram obtidos no desenvolvimento

desse trabalho.

A partir disso, diversas restrições e especificações foram consideradas no projeto dos con-

troladores: realimentação de saída, saturação nos atuadores, taxa de decaimento, custo garan-

tido e distúrbios persistentes. Cada uma foi utilizada por motivos específicos e, com a combi-

nação delas, foram propostos três teoremas de controle chaveado, dois corolários de controle de

único ganho e dois teoremas que provam que se as condições do controlador de único ganho são

válidas para um determinado sistema, então as condições do controlador chaveado também se-

rão. Optou-se pela construção dessa forma para que os efeitos das técnicas propostas pudessem

ser analisados e comparados.

Das simulações feitas para a posição da perna paraplégica, com a Figura 4, pode-se ob-

servar a capacidade do controlador em estabilizar o sistema. O comportamento da função de

Lyapunov, na Figura 5, mostra que seu maior valor é menor que olimitante anteriormente

definido pelo Teorema 1, ou seja, 1. Assim, o teorema propostoapresenta vantagens princi-

palmente relacionadas à utilização da realimentação de saída, uma vez que Nunes et al. (2022)

utiliza uma nova linearização do modelo proposto por Ferrarin e Pedotti (2000) pela dificuldade

em mensurar o torque. O uso da realimentação de saída contorna essa dificuldade, permitindo

o uso do modelo original, além de dispensar a necessidade do uso de novos sensores para a

implementação prática.

Um outro exemplo teórico é apresentado na Subseção 3.2.2 utilizando um sistema não linear

incerto. As condições do Teorema 2 e do Corolário 1 foram aplicadas a esse sistema e ambos

controladores foram capazes de estabilizá-lo. No entanto,quando os limitantes superioresβ
do custo garantidoJ, dado em (81), são comparados, observa-se um valor 5,92% menor para o
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caso chaveado. Comprovando as condições do Teorema 3, de quea região de factibilidade do

Teorema 2 deve ser igual ou maior que a do Corolário 1.

Após simulações e implementações da suspensão ativa, pode-se analisar os efeitos dos con-

troladores na dinâmica dos sistemas observando as Figuras de 6 a 12. Dessas figuras, tem-se

que todos os controladores são capazes de estabilizar o sistema e, quando em malha fechada,

há grande atenuação dos efeitos da pista sobre este. Ainda que o sistema possua falha no

atuador, não se observa grande alteração em sua dinâmica, aumentando o conforto dos passa-

geiros, quando comparado à malha aberta. Os controladores podem ser ditos robustos, já que

se mantêm estáveis mesmo com a falha do atuador e com as variações de massa, conforme foi

requisitado no projeto.

Por outro lado, analisando os limitantes superioresβ dos custos garantidos, tem-se que os

controladores chaveados apresentam resultados melhores,exceto para o caso do Teorema 2 e

do Corolário 1, em que o controlador de ganho único apresentaum custo 0,35% menor que

o controlador chaveado. Como foi discutido no decorrer do texto, acredita-se que o resultado

pode ser atribuído às falhas de resolução dosolverutilizado.

Analisou-se também a efetividade do Teorema 4 em relação aosdemais ao se alterar a pista

de implementação. A alteração mostrou na Figura 13 que, parapistas compostas por sinais

diversos, o Teorema 4 apresenta melhores resultados quandocomparado com os demais, pois

em sua metodologia já prevê a presença de distúrbios persistentes.

Pela dificuldade em encontrar metodologias parecidas na literatura, no Capítulo 3, utilizou-

se teoremas propostos por Silva et al. (2020). A comparação entre o Teorema 2 desse trabalho e

o Teorema 1 de Silva et al. (2020) mostra que a metodologia proposta nesse trabalho apresenta

limitante superior do custo garantido 57,48% menor. No entanto a vantagem das metodolo-

gias propostas nesse trabalho é o uso de realimentação de saída, descartando a necessidade de

mensurar todas as variáveis de estado, o que pode ser muito complexo na prática.

Por tudo isso, todas as metodologias propostas nesse trabalho podem ser ditas eficazes e

possuem importância em aplicações práticas.
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