Laboratério de Modelagem, Anéalise e Controle de Sistemas Nao-Lineares

Departamento de Engenharia Eletrénica
Universidade Federal de Minas Gerais {
GRUPO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO

Av. Antdénio Carlos 6627, 31270-901 Belo Horizonte, MG Brasil - =
DE VEICULOS AUTONOMOS

Fone: +55 31 3409-3470

Projeto de Controladores
Takagi-Sugeno baseados em Modelos de
Referéncia

Victor Costa da Silva Campos

Orientador: Prof. Dr. Leonardo Anténio Borges Torres
Co-Orientador: Prof. Dr. Reinaldo Martinez Palhares

Belo Horizonte, 9 de agosto de 2011






Laboratério de Modelagem, Anéalise e Controle de Sistemas Nao-Lineares

Departamento de Engenharia Eletrénica
Universidade Federal de Minas Gerais {
GRUPO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO

Av. Antdénio Carlos 6627, 31270-901 Belo Horizonte, MG Brasil - =
DE VEICULOS AUTONOMOS

Fone: +55 31 3409-3470

Projeto de Controladores
Takagi-Sugeno baseados em Modelos de
Referéncia

Dissertagao apresentada ao Programa de
Po6s-Graduacao em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Minas Gerais como
requisito parcial para a obtencao do grau de
Mestre em Engenharia Elétrica

Victor Costa da Silva Campos

Orientador: Prof. Dr. Leonardo Antonio Borges Torres
Co-Orientador: Prof. Dr. Reinaldo Martinez Palhares

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Belo Horizonte
9 de agosto de 2011






"Projeto de Controladores Takagi-Sugeno Baseados em
Modelos de Referéncia™

Victor Costa da Silva Campos

Dissertagcdo de Mestrado submetida a Banca Examinadora
designada pelo Colegiado do Programa de Péds-Graduagdo em
Engenharia Elétrica da Escola de Engenharia da Universidade Federal de
Minas Gerais, como requisito para obtencido do grau de Mestre em
Engenharia Elétrica.

Aprovada em 11 de julho de 2011.

Por: ; -7
{7,{ (?Mﬂ/zﬁ?x/{@ A /2/ . N OTA 24

Prof. Dr. Leonardo Anténio Borges Torres
DELT (UFMG) - Orientador

Lol [~ Folb
Prof. Dr. Reinaldo Martinez Palhares

DELT (U/Elfr) Co-Orientador
/&M
Prof. Dr. Eduardo Mazoni Andrade Marcal Mendes
DELT (UFMG)

f’ df!}f:l #ﬂ i /
Prof. Dr. Leonardo Amaral Mozelli
(UFSJ)







Agradecimentos

Agradeco a Deus pela oportunidade. Ao Léo por ter me apresentado ao controle de aeronaves e motivado
meus estudos. Ao Reinaldo pelas discussoes e por ter me apresentado as LMIs e ao controle fuzzy. Ao
prof. Paulo Iscold pela oportunidade de trabalhar no projeto de assisténcia a pilotagem. Ao Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) pela bolsa de mestrado de tal projeto.
Agradeco & minha familia pelo apoio e carinho. A Ana pela motivacdo, carinho e inspiracdo nesses
ultimos meses. Aos amigos por estarem sempre l4. Aos amigos de laboratorio e do mestrado, em especial
ao Tales, Cristina, Grazi, Dimas, Tiago, Vitinho, Gongalo e Rogério pela companhia e apoio durante esse

periodo da minha vida.






“A lesson without pain is meaningless. That's because
no one can gain without sacrificing something. But by
enduring that pain and overcoming it...

...he shall obtain a powerful, unmatched heart.

A fullmetal heart.”
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Resumo

As técnicas de controle fuzzy Takagi-Sugeno (TS) permitem que a sintese de controladores néo lineares
seja realizada por meio de problemas de otimizacao sujeitos a Desigualdades Matriciais Lineares e exigem,
para isso, um modelo fuzzy TS do sistema a ser controlado.

Neste trabalho, uma fungao de Lyapunov fuzzy candidata e condigoes de sintese propostas em tra-
balhos recentes da literatura sao usados para projetar controladores fuzzy TS baseados em modelos de
referéncia. Além disso, algumas modificagdes em relagdo a uma técnica numérica de obtencao de modelos
fuzzy sao sugeridas, de modo a torna-la mais geral.

As condicoes de sintese supramencionadas sao aplicadas ao problema de sincronismo de dois oscila-
dores cadticos acoplados unidirecionalmente por um canal de transmissao e ao problema de controle do
movimento longitudinal de uma aeronave de asa fixa.

Em relagao ao problema de sincronismo de dois osciladores caodticos, a contribuigao deste trabalho
esta na proposigao de uma estratégia de sincronismo em que se estuda formalmente o efeito da distorgao
introduzida pelo canal de transmissao com banda limitada.

Em relagdo ao problema de controle do movimento longitudinal de uma aeronave de asa fixa, a lei
de controle utilizada pode ser pensada como um controlador de ganho escalonado, sintonizado de forma
sisteméatica gracas a representacao Takagi-Sugeno (TS) do mesmo. Além disso, o uso de um modelo de
referéncia permite especificar de forma simples o desempenho associado ao problema de Assisténcia a

Pilotagem - um dos temas motivadores deste trabalho.

1X



Abstract

Takagi-Sugeno fuzzy control techniques allow the synthesis of nonlinear controllers based on Linear Matrix
Inequalities, as long as a fuzzy Takagi-Sugeno model of the system is available.

In this work, a fuzzy candidate Lyapunov function and recently proposed synthesis conditions serve
as basis to design model reference based fuzzy Takagi-Sugeno controllers. In addition, some modifications
are proposed generalizing a numerical technique used to obtain the fuzzy models.

Such synthesis conditions are applied to the problem of synchronizing two chaotic oscillators coupled
unidirectionally by a transmission channel, and to the problem of controlling the longitudinal dynamics
of a fixed wing aircraft.

Regarding the chaotic oscillators synchronization problem, one of the contributions is the proposition
of a synchronization strategy that formally incorporates the transmitted signal distortion introduced by
a band-limited transmission channel.

On the problem of fixed wing aircraft longitudinal control, the final control law can be seen as
a gain scheduled controller, whose scheduling strategy is automatically accomplished relying on the
TS representation of the controller. In addition, the use of a closed loop reference model simplify the
performance requirements specification related to the design of piloting assistance systems - a motivating

problem to the present work.
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Capitulo 1

Introducao

“Control! Control! You must learn control!”
Mestre Yoda.

Modelos fuzzy Takagi-Sugeno (TS) (Takagi e Sugeno 1985), também conhecidos como modelos nebulosos
TS, fornecem uma representagao para sistemas dindmicos nao-lineares em que o modelo nao-linear é com-
posto de modelos lineares locais. Nos dltimos anos, tal representacao permitiu que diversas estratégias
de controle robusto de sistemas lineares fossem generalizadas para o contexto de sistemas nao-lineares
pelo uso de Desigualdades Matriciais Lineares (LMIs) (Teixeira e Assungdo 2007). Uma referéncia que
apresenta vérias condigoes de sintese e anélise para sistemas nao-lineares com modelos fuzzy TS é (Tanaka
e Wang 2001), apesar de resultados recentes da literatura apresentarem condi¢oes menos conservadoras.

Conforme apresentado em (Boyd e Vandenberghe 2004; Palhares e Gongalves 2007), LMIs sao desi-
gualdades generalizadas que determinam uma ordenagao sobre o cone das matrizes semi-definidas positi-
vas. Conforme apresentado nessas referéncias, o interessante de tais restri¢oes é que elas sd@o convexas e,
portanto, quando utilizadas em conjunto com um problema cuja fung@o objetivo seja convexa definem um
problema de otimizagao convexa. Tais problemas, usualmente chamados de problemas de programagao
semi-definida, tém portanto as caracteristicas gerais de problemas convexos, sendo que a principal delas
é que todo minimo local é também um minimo global do problema.

Como visto em (Boyd et al. 1994), a ideia de que vérios problemas da teoria de sistemas dinamicos e
controle pode ser resolvida por meio de LMIs néo é nova e vem desde o trabalho de Lyapunov (Lyapunov
1992), onde foi demonstrado que a estabilidade de sistemas lineares poderia ser verificada por meio de uma
LMI (para a qual ele também demonstrou como encontrar uma resposta analitica). Entretanto, foi apenas
com o desenvolvimento de métodos eficientes para a resolugao de problemas convexos sujeitos a LMIs no
final dos anos 80, que elas foram utilizadas, mais comumente, para resolver problemas mais gerais (para
0s quais nao existe uma resposta analitica, ou para os quais a solugdo pode ser laborosa). Além disso, o
trabalho (Boyd et al. 1994) foi o primeiro a fazer um esforgo de mostrar que varios problemas da teoria de
sistemas dinamicos e controle podem ser reduzidos & problemas de otimizagao convexa envolvendo LMIs.

No contexto de controle de aeronaves, o uso de modelos de referéncia para a malha fechada fornece
uma maneira simples de se impor um comportamento desejado para a aeronave em malha fechada. Tais
modelos permitem a imposi¢do de caracteristicas necessarias (impostas por normas) ou até mesmo que
o comportamento de uma aeronave em malha fechada se aproxime ao de outra aeronave. Além disso, no
contexto de veiculos aéreos nao tripulados, o uso de modelos de referéncia impondo um comportamento
mais simples para a aeronave (malhas de primeira ordem desacopladas) permite que as camadas de

planejamento e coordenagao dos veiculos auténomos faga uso de modelos mais simples.



A estratégia de sintese de controladores baseados em modelos de referéncia desejados para a malha
fechada é normalmente utilizada no contexto de sistemas de controle adaptativo. Entretanto, também
pode ser utilizada para outras topologias de controladores, como utilizado neste trabalho e em (Mansouri
et al. 2009), por exemplo. O interessante de tal estratégia é que ela permite diretamente a escolha do

comportamento do sistema em malha fechada.

1.1 Motivacao

O uso de técnicas de controle fuzzy TS permite a extensao dos resultados de controle robusto de sistemas
lineares para sistemas nao-lineares. Além disso, a obtencao de condigoes de sintese de controladores em
termos de LMIs permite que, se desejado, varias outras condicoes sejam adicionadas, como restrigoes
sobre os polos dos sistemas lineares locais do modelo, e a sintese de controladores robustos.

Como parte do projeto Sistema para Assisténcia & Pilotagem de Aeronaves de Aviagao Geral do
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq), o desenvolvimento de estratégias
de controle que possam ser aplicadas de maneira sistematica a aeronaves deve ser abordado. Interessan-
temente as técnicas de controle fuzzy TS geram controladores de estrutura semelhante aos controladores
de ganho escalonado, que sao comumente utilizados em controle de aeronaves e sao, muitas vezes, in-
terpolados de maneira heuristica (Rugh e Shamma 2000). Além disso, o uso de técnicas de controle por
modelo de referéncia permitem a especificagao direta do comportamento desejado para a malha fechada
do sistema.

Como parte do Grupo de Pesquisa e Desenvolvimento de Veiculos Autonomos (PDVA), a imposigao
de modelos de referéncia simples para o movimento de uma aeronave tem aplicacdes no desenvolvimento
de veiculos aéreos nao tripulados, pois permite simplificagoes durante o desenvolvimento das estratégias
de planejamento e coordenagao do veiculo autéonomo.

Por outro lado, a sincronizagao de osciladores caéticos é um problema que vem sendo estudado nos
altimos anos, especialmente sua aplicagao & transmissao segura de informagao. Entretanto, a maior
parte dos trabalhos nao apresenta consideragoes sobre o efeito da distor¢ao introduzida pelo canal de
transmissao entre os osciladores, e seria interessante a proposicao de uma estratégia de sincronismo que

levasse em conta tal distor¢ao.

1.2 Objetivos

O propdsito deste trabalho é, a partir de resultados recentes da literatura, propor uma metodologia para
a sintese de controladores fuzzy TS por modelo de referéncia utilizando LMIs. Além disso, este trabalho

também se propoe a utilizar tal estratégia em duas situagoes diferentes:

1. O sincronismo de dois circuitos de Chua acoplados unidirecionalmente por um canal de transmissao
modelado como um filtro de primeira ordem, desconsiderando-se os ruidos introduzidos por tal

comunicacao;

2. O controle de altitude e velocidade de uma aeronave de asa fixa, desconsiderando-se os efeitos do

movimento latero-direcional da aeronave e os efeitos de perturbagoes atmosféricas.

1.3 Metodologia Utilizada

Para derivar as condicoes de sintese de controladores fuzzy por modelo de referéncia, este trabalho baseia-

se na fungao de Lyapunov fuzzy candidata apresentada em (Rhee e Won 2006) e aprimora as condigoes de



sintese apresentadas em (Mozelli, Palhares e Avellar 2009; Mozelli et al. 2010) de modo que se busque um
controlador que minimize o custo garantido H, ao invés de apenas se buscar um controlador estabilizante
qualquer. Tais condigoes modificadas sdo entdo aplicadas a um sistema aumentado de modo a gerar
controladores que facam com que o sistema se comporte como o modelo de referéncia desejado.

Em ambas as aplicacoes do trabalho utilizam-se modelos caixa branca do sistema. Na aplicacao de
sincronismo de osciladores caoticos, utiliza-se o modelo do circuito de Chua apresentado em (Mozelli 2008),
bem como sua modelagem fuzzy exata para o sistema. Além disso, propoe-se o uso de um controlador
por modelo de referéncia para uma estratégia de sincronismo que leva em conta a distorcao gerada pelo
canal de transmissao.

Na aplicacao do controle do movimento longitudinal, utiliza-se o modelo de um caga militar General
Dynamics F-16A Block-32, com as equagoes dadas pelo modelo apresentado em (Stevens e Lewis 2003)
e os parametros retirados do simulador de voo FlightGear (FlightGear Flight Simulator 2011). Para
a obtencao do modelo fuzzy TS, utilizou-se uma modificagao da técnica de transformacao do produto
tensorial. O controlador obtido pode ser visto como um controlador de ganho escalonado, e a estratégia
utilizada permite a especificagao do desempenho associado ao problema de Assisténcia & Pilotagem de
uma forma simples.

Vale ressaltar que as contribuigoes deste trabalho foram o uso das condigoes de sintese no contexto de
controladores por modelo de referéncia e a modificagao a técnica da transformacao do produto tensorial,

de modo que a obtencao numérica de modelos fuzzy TS pudesse ser realizada de forma mais geral.

1.4 Estrutura do Texto

Este trabalho tem por objetivo a proposigdo de LMIs para a sintese de controladores fuzzy TS baseados
em modelos de referéncia e sua aplicagao a dois problemas, o sincronismo de osciladores cadticos acoplados
por um canal de transmissao e o controle do movimento longitudinal de uma aeronave de asa fixa. Para
esse fim, o trabalho esta definido da seguinte forma:

O capitulo 1 fez uma pequena introducao, além de apresentar a motivagao do trabalho, os objetivos
que devem ser atendidos e a metodologia utilizada.

O capitulo 2 apresenta as condigoes propostas para a sintese de controladores fuzzy TS e seu de-
senvolvimento. Apresenta também algumas modificagboes a uma técnica de obtencao de modelos TS de
modo a torna-la mais geral. Tal técnica, bem como alguns conceitos necessarios de algebra multilinear,
sao apresentados no apéndice A.

Tais técnicas sdo aplicadas ao problema de sincronismo de dois circuitos de Chua acoplados por um
canal de transmissao modelado como um filtro de primeira ordem no capitulo 3, enquanto que, no capitulo
4, sdo aplicadas ao problema do controle do movimento longitudinal (controle de velocidade e altitude)
de um F16.

Por fim, o capitulo 5 apresenta as conclusoes do trabalho e possiveis direcoes de pesquisa para

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Metodologia

Este capitulo apresenta as metodologias desenvolvidas durante este trabalho. Inicialmente sao apresen-
tadas as consideragOes necessarias para o uso das técnicas de controle fuzzy TS aqui apresentadas. Em
seguida é apresentada a fungao de Lyapunov fuzzy adotada durante esse trabalho. Tal fungao é entao
utilizada para determinar condigoes para um limite superior da norma H., de um sistema. Essas condi-
¢oes podem entao ser utilizadas para sintetizar um controlador fuzzy por modelo de referéncia. O uso de
tais condigoes para tal controle é apresentado na Metodologia 2.1.

Por fim, apresenta-se, na Metodologia 2.2, uma modificacdo da técnica do produto tensorial' que
permite a obtencao de um modelo fuzzy a partir de uma descricao mais geral do sistema. Apresenta-se
também a modificagao necessaria & agao de controle, pois o modelo obtido dessa maneira é um pouco

diferente daquele considerado para o desenvolvimento da estratégia de controle.

2.1 Consideragoes iniciais

Para fins de uso das técnicas aqui apresentadas, considera-se que os sistemas dindmicos nao lineares a
serem controlados podem ser representados através de um modelo fuzzy TS (Takagi e Sugeno 1985) dado

pelas regras:

Ri: Se x; € M=% ¢ gy € ME2=22 ¢ [ e x,, € MEn=0in,

5 x = Ax+B,u+ By,,w,
entao
y = Cx+Dyu+ D,,w,

em que x € R™ é o vetor de estados; u € R™ ¢é o vetor de entradas de controle; w € R? é o vetor de
entradas de perturbagio; y € R¥ é o vetor de saidas controladas; as matrizes A;, By,, Buw,, Ci, Du,, D,
sao as matrizes que descrevem o comportamento do sistema e sdo de dimensoes adequadas; R; indica o
numero da regra; xy a x, Sao as variaveis premissas do modelo; ij sao os conjuntos fuzzy relacionados
a variavel z; e «;; relaciona qual conjunto fuzzy da varidvel z; estd associado a regra i.

Nota-se que neste trabalho apenas as variaveis de estado sao utilizadas como varidveis premissas.
Entretanto vale ressaltar que tal modelo permite a modelagem de qualquer sistema nao-linear afim nas

entradas de controle e perturbagao.

! Apresentada no apéndice A.
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Considerando que a cada conjunto M;* corresponda uma funcao de pertinéncia, w
a propriedade

0< w;-”j (x;) <1,

pode-se escrever a funcao de pertinéncia normalizada para cada conjunto de regras, como sendo
Qg i
J J) Tj Qg N’
Zai,:l W (J;])

com 7; sendo o nimero de conjuntos representados por M;. Tais fungdes de pertinéncia possuem as

propriedades

15 () 2 0 S () = 1. (2.1)

aij:1

Pode-se entao escrever as fungoes de pertinéncia normalizadas do modelo como

H w; " () H wj(;)

- @i =1
) =T[5 ) = 2 - (22)
=t H w; () Z H wj (z5)
j=1la;;=1 k=1j=1

Tais funcoes de pertinéncia possuem as propriedades
hi(x) >0 > hi(x) =1,

com 7 sendo o namero de regras do modelo. Utilizando-se estas funcoes de pertinéncia, pode-se escrever

o modelo do sistema como:
X = Zhi(x) [Aix + By, u+ By, W],
i=1

y = hi(x)[Cix+ Dy,u+ Dy,w]. (2.3)
i=1

2.2 Funcao de Lyapunov Fuzzy Candidata

Durante este trabalho foi adotada a fungdo de Lyapunov fuzzy proposta em (Rhee e Won 2006). Tal
fungao é construida de maneira similar ao procedimento usado no método do gradiente variavel (Slotine
e Li 1991).

A func¢ao de Lyapunov candidata é definida como sendo uma func¢ao dada por:

T

V(x) =2 /F [U7x]<z hi(s)P;s, ds), (2.4)

i=1

em que I'[0,x] é um caminho qualquer entre a origem e o estado, P; sdo matrizes que parametrizam a
funcdo de Lyapunov e a integral acima é uma integral de linha.

Deseja-se que o gradiente de V(x) seja dado por:
VV(x) =2 hi(x)Px. (2.5)
i=1
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Para que (2.5) descreva o gradiente de V(x), é necessario que VV(x) descreva um campo vetorial
conservativo.

A restrigdo de que VV (x) seja um campo vetorial conservativo é equivalente a impor que sua matriz
Jacobiana seja simétrica, ou seja:

OVV(x); _ OVV(x);
aij 81‘@

, Vi, J.

Aplicando-se a regra da cadeia para o calculo da Jacobiana, tem-se:

%—2271 P+2ZP (

)T. (2.6)

Expandindo-se o segundo termo da equagio (2.6), encontra-se:

roor 8hz(x) i ; r 8h1(x) i i
; ( oz, ) [Pliz1 + -+ Piozn] .. ; ( . [Pix1+ -+ P} ay]
. (8hi(x)>T = . - |
Z PiX = : . :
R . L (O
(X i i (x i ;
_ (2.7
Na equagao (2.7), Pf; ¢ o elemento da linha i e coluna j da matriz Py.

Impondo-se a condlgao de simetria sobre a equagao (2.6), chega-se em:

r

oh Oh
hk(X)Pl]; + ( 81;(3 )) [Pl e Pi]:rrn Zh Pk ( 8];(:()) [P;Cl%l +--- 4+ an.%'n], Vi # j.

k=1
(2.8)

Como néo sao consideradas informagdes adicionais sobre hy(x), reescreve-se a equagao (2.8) utilizando

igualdade de polinémios para chegar em:

Z by (x) Z hi (%) Py, (2.9)
k=1

> (%) -2 (%

k=1

)me (2.10)

A equagao (2.9) implica que Pk Pﬁ, que por sua vez implica que as matrizes P; utilizadas para
parametrizar o gradiente da fungao de Lyapunov devem ser simétricas.

Utilizando a equagao (2.2), pode-se escrever:

> hi(x) ZHM%:ZZ ZH?“WWFL (2.11)
k=1 1=1ko=1 n=1

k=1p=1

O terceiro termo da equagdo (2.11) reescreve o somatoério fuzzy, explicitando a relagdo da fungao
de pertinéncia com cada subconjunto (relativo a uma variavel de estado), de modo que o indice k é

substituido pelos indices k1, ..., k.




A partir da equacao (2.11), é possivel se escrever:

() -

k=1
s n ) aMQ&kj (xj)
S 1L () -
k=1p=1 J
PF]
71 Tn n o Tj a/ﬁ{’” ..... kn Ykp (xj)
ST Tt e @) S ( S =0. (2.12)
ki1=1 kn=1p=1 kj=1 J

p#J

E interessante notar que, devido as propriedades das func¢oes de pertinéncia normalizadas apresenta-

das na equagao (2.1), o dltimo somatoério do terceiro termo da equagao (2.12) é igual a zero, ou seja:

r; au?{kl ,,,,, kn}kp (.Z‘])
Z ( - P (2.13)

k=1

Combinando a equagdo (2.10) com a equacao (2.12), e reescrevendo utilizando a substituicao de

indices de k por k1, ..., k, tem-se:
1 Tn n T auq{k=1,---,kn,}kp (1’)
Z Z Hlu;l{kl ,,,,, kntkp (xp) Z J J P,kl""’k" _
: i
ki=1  kn=1 p;l k=1 Oz
PF]
1 Tn n T Xlkq,..., kntkp
k..., in}k o, () k1,..ookn
35 S L 3 (e 211
ki=1  kn,=1p=1 ki=1 *
pFi

Uma solucao possivel para a equagdo (2.14) é fazer P;,,, independente de k; e P, independente de
k;. Dessa forma ambos os lados da igualdade serao iguais a zero, ja que os termos P, e Pjy, poderao

sair do ultimo somatorio, e este serd entdo igual a zero conforme a equagio (2.13).

Aplicando esta solugdo possivel, e variando 4, j e m (com ¢ # j), chega-se a uma estrutura em que
os termos fora da diagonal das matrizes P, sao os mesmos para todas as regras, e os termos na diagonal

k .
P variam apenas com k;.

Uma outra restrigdo necessaria para que a fungéo apresentada em (2.4) seja uma funcéo de Lyapunov
candidata é que V' (x) seja um funcdo definida positiva. Além disso, para que ela possa ser utilizada para

verificar a estabilidade global de sistemas é necessario que V(x) seja radialmente ilimitada.

Como é necessario que VV (x) seja um campo conservativo, a integral de linha apresentada na equagao

(2.4) pode ser resolvida independente do caminho escolhido.

Escolhendo tal caminho como sendo uma reta entre a origem e o estado, pode-se parametrizar tal

caminho fazendo-se s = 7x com 7 € [0, 1]. Pode-se entao rescrever V(x) como

Vix)=2 /01 xT z”: h;(Tx) PixdT. (2.15)
i=1

Impondo-se a restrigao P; = P! = 0, pode-se escrever
P~ hi(x)P =P 0, (2.16)
i=1
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em que pode-se escrever:

vl
[
> >

sendo A e A o maior e o menor autovalor dentre as matrizes pertencentes ao politopo formado pelas
matrizes P;.

Aplicando as desigualdades apresentadas na equagdo (2.16) na equagao (2.15), tem-se

1 1
2/ x! Pxdr > V(x) > 2/ x* Pxdr,
0 0
xTPx > V(x) > x! Px. (2.17)
De (2.17) conclui-se que V(x) é uma funcao definida positiva e radialmente ilimitada (ja que ambos

os limites inferior e superior possuem estas caracteristicas).

Pode-se entao enunciar o seguinte teorema:

Teorema 2.1 (Teorema 2 de Rhee e Won 2006). A fungdo

T

Vix) =2 /F . (3" hi(s) Pis, ds), (2.4)

i=1

com
P = Mo + M;,
0 m Mip
mio 0 s Mop
My = . . . ;
min Manp 0 (2 18)
mi 0
Mi = " mgéz )
0 0 .- m&r
e
P =0, (2.19)

€ uma funcio de Lyapunov fuzzy candidata, em que oy; € como anteriormente descrito e relaciona qual
conjunto fuzzy da varidvel x; estd associado & regra i. Tal notagdo mostra que apenas a diagonal das
matrizes P; muda com a regra, e que tal mudancga estd relacionada as varidveis premissas do modelo.

O gradiente dessa fungdo é dado pela equagdo (2.5), repetida aqui por conveniéncia:

VV(x) =2 i: hi(x)P;x. (2.5)



2.3 Controle Fuzzy Takagi-Sugeno por Modelo de Re-

feréncia

Esta se¢ao apresenta, utilizando a fun¢ao de Lyapunov candidata proposta em (Rhee e Won 2006) e con-
digoes baseadas nos trabalhos (Mozelli, Palhares e Avellar 2009; Mozelli et al. 2010), condigoes relaxadas
para a sintese de controladores fuzzy por modelo de referéncia.

De modo a determinar tais condigoes, sera feito o uso do seguinte teorema, que relaciona uma desi-
gualdade envolvendo a derivada temporal de uma funcao de Lyapunov do sistema e os sinais de entrada

e saida, com um limite superior da norma H, (norma induzida L5 — L3) do sistema.

Teorema 2.2. Supondo-se um sistema relazado (x(0) = 0) e estdvel com uma fungdo de Lyapunov V (x).
Se
V(x)+7 %27z —wl'w <0, (2.20)

entao
z]l2 < ~[[wll2. (2.21)

Demonstragao. De (2.20) tem-se que,
T
/ {v?2"z — wTw}dr <V(x(0)) — V(x(T)), VT > 0,
0
T
V((T)) >20= / {y22"z — w'w}dr < V(x(0)), VT >0,
0

T
V(x(0))=0= / {v?2"z—w'w}dr <0, VT >0,
0

T T
:>/ v 2zl zdr < wlwdr, VT > 0,
0 0

o0 oo
:>/ v 227 zdr < / wlwdr = ||z2 < v|w]2-
0 0

O

Pode-se entao fazer uso dos teoremas 2.1 e 2.2 para enunciar um outro teorema que define condi¢oes
para a sintese de controladores fuzzy do tipo Parallel Distributed Compensation (PDC)? no contexto de
projeto Hoo.-

Para isso considera-se que o sistema é representado por

x = Z h;i(x) [Aix 4+ By,u+ By, W],

i (2.22)
z = Z hi(x) [Cix + Dy,u+ Dy, W],

i=1

em que X, u e w sao como definidos anteriormente e z é a saida de desempenho do sistema.

2Compensacio Paralela Distribuida.
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Teorema 2.3. Dados um escalar p, um modelo fuzzy T'S de um sistema nao-linear da forma apresentada

na equagdao (2.22) e uma lei de controle da forma
u=> hi(x)K;x; (2.23)
j=1

garante-se que o ganho Ly do sistema em malha fechada é menor do que 7, se as sequintes LMIs forem

satisfeitas
O;; < 0, YViel,...,r,
@ij-f—@ji < 0, Vi<j, i, €L, ...,1, (2.24)
P; = 0, Yiel, ..., r
Com
—A;R— RTA] — B,,S; — S| B, * * *
RT + P, — uA;R — uB,,S; w(R+ RT * *
0, = p J ( - ) , (2.25)
_Bwi —/LBwi -1 *
C;R + DU7S] 0 Dwi 7’)/2]'
P = Mo + M;,
0 mi2 Min
miz 0 Man,
M() - . ’
0
Min Man (218)
miit 0 0
M; = " mgéa ’
0 0 o mQin
e 0s ganhos do controlador dados por
K;=S;R™". (2.26)

Demonstracao. A ideia para a demonstragao desse teorema é utilizar os teoremas 2.1 e 2.2 nas equagoes

em malha fechada do sistema para chegar no resultado desejado.

Pode-se reescrever a derivada temporal da fun¢ao de Lyapunov apresentada na equagao (2.5) como:

r X
V(i):Zhi(x)[iT = wl |1 x|, (2.27)
=1 W
com
0 P 0
Ti=|P 0 0],
0 0 0

P -0,

as matrizes P; dadas pela equagao (2.18), e X dado pela relacio x = MTx.

Aplicando-se a lei de controle da equagao (2.23) na equagdo (2.22), pode-se escrever as equagdes da

11



malha fechada do sistema como

X_ZZh A; 4+ By, Kj)x + By, w],

=1 j=1

Z—ZZh ) [(Ci 4 Dy, K;)X + Dy, w].

=1 j=1

Pode-se entdo adicionar o termo nulo (Mozelli, Palhares e Mendes 2010)

2ZZh [xTM~' +%TG7Y) [x — (Ai + By, K;)x — By, w] = 0

=1 j5=1

a equagao (2.20) sem alterar seu valor. Este termo nulo pode ser reescrito como

DY hax)hy(x) [ xT %t w’ }Fij x |, (2.28)
i=1 j=1 w
com
71(A1'—|—Buin)— (AZ—FBuZKJ)TMiT * *
Ly = M~T - G7Y(A; + B, Kj) Gl+ag T
—BT M7 ~-BLGT 0

E possivel reescrever v~ 2z”'z como:

iihi(x)h]‘(x)[xT %7 WT]Zij x|, (2.29)

i=1 j=1

com
(Ci+ Dy, Kj)"y2(Ci + Dy, Kj) % *
Zij = 0 0 %
Dy, v *(Ci + Dy, K) 0 DI~ 2Dy,

E finalmente, pode-se escrever —w’! w como:

T r X
SN hiohx) | 2 % wT W x|, (2.30)
i=1 j=1 W
com
0 0 O
W=1|00 0
0 0 -1

que equivale a multiplicar I';; e Z;; a esquerda por a; = diag(M, M, I) e a direita por ap = diag(M™, M T, I)
nas equagoes (2.28) e (2.29).
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Pode-se entao reescrever a equagao (2.20) como:

<0, (2.31)

> hi(x)hy(x)

i=1j=1

S
8|
g
&
S
8|

com
Lij = (T; + a1 (Tij + Zij)ag + W).

Ja que a equagdo (2.31) é uma forma quadratica, é suficiente garantir que a seguinte LMI seja

Z Z hi( x)L;; < 0. (2.32)

=1 j=1

atendida:

Fazendo-se G™! = uM~!, R=M" e S; = K;M™ é possivel escrever:

—A;R— RTAT - B,,S; — S;‘-FBEL_ * *
Lij = RT + P, — pA;R — uB,,S; w(R+RT) (2.33)
-BT -uBL I
RYCl +STDL
+ 0 72| CiR+ D,,S; 0 D,,
Dy,

i

Utilizando L;; dado pela equagao (2.33) e aplicando-se o complemento de Schur & LMI da equagao
(2.32), tem-se:

Z Z hi(x)h;(x)0i; < 0, (2.34)

i=1 j=1

com ©;; conforme a equacao (2.25).

A equagao 2.34 pode ser reescrita como:

Zh hi( ”+ZZh x)0;; < 0,

i=1 j=1
J#i

em que pode-se ver que uma condicao suficiente é:

O < 0 Vie l.r,
0,;+0; < 0 Vi<jei=l.r,

que em conjunto com a restricdo apresentada na equagao 2.19 do Teorema 2.1 fornecem as condigoes

apresentadas neste teorema. O

Pode-se entao fazer uso do Teorema 2.3 para escrever um problema de otimizagao convexa que busque
os ganhos de um controlador fuzzy por modelo de referéncia.

Uma maneira possivel de fazé-lo é aplicar o Teorema 2.3 sobre uma representacdo aumentada do
sistema de modo que a saida de desempenho, z, represente uma medida do erro entre a saida do sistema,
e a saida do modelo de referéncia.

Uma escolha interessante para tal saida de desempenho é utilizar a integral do erro entre o sistema e
o modelo de referéncia, pois dessa maneira garante-se que o controlador terd uma agao integral e portanto
ird garantir erro em estado estacionario nulo para uma entrada em degrau. Entretanto, para sistemas

em que ja exista um estado puramente integrador, tal garantia ja é atendida naturalmente e nao ha
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necessidade de se adicionar um integrador explicitamente ao sistema aumentado.

Além disso, em alguns casos, pode ser interessante adicionar também os sinais de controle multiplica-
dos por uma matriz de pesos a saida de desempenho de modo a tornar a resposta do controlador menos
agressiva.

Tendo essas observagoes em mente, uma maneira possivel de se utilizar o Teorema 2.3 para se encon-

trar um controlador por modelo de referéncia é resumida a seguir.

Metodologia 2.1. Considere um modelo fuzzy TS do sistema dado por:

Z hl(x) [AZX + Buiu + szw] )
=1

)’( =
G (2.3)
y = Z hi(x) [Cix + Dy,u+ D,,, W],
i=1
e o modelo de referéncia linear a ser sequido dado por:
X m = Am m Bm ’
x Xm + D (2.35)
Ym = mem + Dmr7

com X, sendo os estados do modelo de referéncia, y,, as saida do modelo de referéncia, e r 0s sinais
de referéncia. A tunica exigéncia em relagdo as dimensoes de tais sinais € que y,, ey tenham a mesma
dimensao.

Levando em conta as consideragoes realizadas anteriormente, pode-se escrever as equagoes do sistema

aumentado como:

kaug = Z hz (X) {Zixaug + Eu,;u + Eu)1VVau9} )
=1

T
7 = Z hi(x) {axaug + D,u-+ bwiwaug} , (2.36)
=1
4, 0 0
A= 0 A, o], (2.37)
¢ —Cp 0
-
By,=| 0 |, (2.38)
_Dui
BN, By,
By, = B, 0 |, (2.39)
| —D,. D,
_ o o1
C = , (2.40)
0 0 0
— [ o
D, = , 2.41
Dzu] (2.41)
Dy, = 0 0 , (2.42)
' D..N; 0

T T
COM Xqug = [ xT xﬂ T } , Waug = [ rT wT ] , D, € a matriz de pesos da agao de controle e

N; representam ganhos de agdo direta do controlador.
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Aplicando-se o Teorema 2.3 ao sistema aumentado da equagao (2.36), sabe-se que os ganhos do

controlador podem ser encontrados pelo seguinte problema de otimizacdo:

Pl s’
B < 0 Viel,...,r
0, +0;, <0 Vi<j,i,j€L...,m,
P, =0 Viel, ..., .
Com
~A;R— R4, —B,,S; - STB,, % % x
I A IR
—B,, —uB,, -1 *
CR+ D,S,; 0 D, —0I

e P; sequindo a estrutura imposta no Teorema 2.1.

Os ganhos do controlador sao encontrados fazendo-se:
Kj = SjR_l,

tal que a lei de controle pode ser escrita como:
u=> hi(x) |:K1jx + Ko, Xy + K, /(y — ym)dt + Njr|, (2.43)
j=1

em que, como o Teorema 2.3 foi aplicado sobre o sistema aumentado apresentado na equagdao (2.36),
0s ganhos do controlador podem ser divididos em ganhos relativos aos estados do sistema, Ki;, ganhos

relativos aos estados do modelo de referéncia, Ko, , e ganhos relativos ao erro integral, K3, .

2.4 Modelagem Takagi-Sugeno de Sistemas Dinamicos

Em muitos casos, para se encontrar um modelo TS do sistema dindmico na forma apresentada na equagao
(2.3) é preciso antes se encontrar um modelo quase-LPV (qLPV) do sistema. Apoés essa etapa, pode-se
buscar encontrar um modelo exato ou aproximado, de maneira analitica ou por meio de técnicas numéricas
como as apresentadas no Apéndice A.

Esta se¢@o busca apresentar modificagoes na técnica de transformagao do produto tensorial (Baranyi
2004) de modo a torné-la mais geral. Sendo assim, de modo que as metodologias desenvolvidas neste
trabalho nao fossem obscurecidas por uma explicacdo da transformacao do produto tensorial, optou-se
por apresentar uma breve explicacao da técnica original. Para maiores detalhes sobre a técnica e os

conceitos de algebra multilinear necessarios referencia-se o leitor ao Apéndice A.

2.4.1 Transformacao do Produto Tensorial

A transformacao do produto tensorial é uma técnica numérica que fornece aproximagodes convexas para
fungoes, validas dentro de um subespago limitado do dominio da fungao a ser aproximada. Tais apro-
ximagoes convexas podem ser representadas através de um politopo de valores (ndo necessariamente
pertencentes ao espago imagem da fun¢ao) cuja combinagao convexa é capaz de representar o comporta-

mento da fungao. Tal representagao é equivalente a um modelo fuzzy TS da fungao.
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Quando aplicada sobre um modelo qLPV de um sistema dindmico, tal técnica é entdao capaz de
encontrar uma representacgao fuzzy TS do sistema. Neste caso, temos um politopo de sistemas lineares,
pois fixando os valores dos parametros do modelo qLLPV, este se torna um modelo linear.

Essa técnica pode ser dividida em quatro etapas:

e Amostragem e Representagao Tensorial: Define-se um grid de amostragem nas variaveis do
dominio da fungao a ser aproximada, e armazena-se os valores da fungao para cada ponto do grid

em um tensor, Sy.

e Decomposicao de Valores Singulares de Alta Ordem: Utiliza-se a Decomposi¢ao de Valores
Singulares de Alta Ordem para decompor tal tensor apenas nas dire¢oes correspondentes as va-
riaveis do dominio da funcao. Tal decomposi¢ao permite que o tensor de amostras da funcao seja
escrito como um produto tensorial: Sg =S (g)l U™, Em que U™ representa os pesos relativos a

" (n)

variavel n do grid de amostras e cada vetor coluna u; ~ representa uma fungao de peso diferente

para essa variavel.

¢ Representagoes convexas: Transforma-se as “matrizes de peso” de modo que elas tenham ca-

racteristicas de fungoes de pertinéncia normalizadas e outras caracteristicas desejadas.

e Aproximacgao para as matrizes de peso: Tendo impostas as caracteristicas desejadas sobre

as matrizes de peso, aproxima-se tais matrizes por fungoes.

Exemplo 2.1. Considere as equagoes cinematicas de um rob6 mével com movimento restringido ao plano

xy:
z = wcos(h),
¥y = wsen(h),
0 = w.

Em que x é a posigao do robd na direcao x, y é a posigao do robd na diregao y, € é o angulo de

guinada do robd, v é a velocidade de translagao e w é a velocidade de rotacao. Considerando que o vetor

de estados do sistema ¢ dadoporz=[ 2 y 6 ]T, que o vetor de entradas ¢ dado poru=[ v w |7,
e que o vetor de safdas é dado por p=[ = vy |7, pode-se escrever:
z = B(z)u
p = (Cz
[ cos(8) 0
B(z) = sen(d) 0
0 1
10 0
C =
01 0

Das trés variaveis que compoem o vetor de estados, apenas uma delas, @, influencia as matrizes do
sistema. Além disso, temos também que apenas a matriz B varia com este estado. As matrizes A e D
sao matrizes de zeros e por isso nao aparecem nas equagoes acima, e a matriz C' ¢ uma matriz constante.

Sendo assim, a fungdo que devemos aproximar nesse exemplo é B(f) e sabemos que as outras matrizes
serao as mesmas para os todos os sistemas vértices que forem encontrados no modelo final.

Como 6 é o angulo de guinada do rob6 mével, sabe-se que 6 € [—m, 7r]. Decidiu-se entao por se utilizar
um grid de 101 pontos para 6 € [—m,7]. No caso deste exemplo, temos que B(f) € R?>*? e, portanto,

com 101 amostras teremos um tensor Sy € R101x3x2,
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Aplicando a Decomposi¢ao de Valores Singulares de Alta Ordem tem-se as fungdes de peso apresen-

tadas na Figura 2.1. A funcao B(6) pode ser recuperada fazendo-se

B(H) = u(ll)Bl + ugl)Bg + ugl)Bg

com
0.2009 0 —7.1386 0 0.0000 0
By = [0.0000 0 By = | 0.0000 0 By = [-7.0711 0
0 —10.0489 0 —0.1427 0 —0.0000
(M 1 (1)
ug Uy Us
T T T
~ 01} :
>
wn
o
=
g 0] :
QO
o
=
= 01} :
| | |
-2 0 2
0

Figura 2.1: Fungoes de peso HOSVD obtidas no exemplo 2.1.

Entretanto, como visto na Figura 2.1, as fung¢oes de peso obtidas nessa etapa nao apresentam as

caracteristicas de fungoes de pertinéncia e o modelo obtido nao é equivalente a um modelo fuzzy TS.

Utilizando a transformacio Normalizada Relaxada (RNO)-Normalizada Inversa (INO) 3 sobre a ma-

triz de peso, obtém-se as fungoes de peso apresentadas na Figura 2.2.

A fungdo B(6) pode ser recuperada fazendo-se

B®) =u”B; + ulV By + ul" By

com
—-0.2968 0 1.8614 0 —1.5641 0

By =] 19776 0 By = [-0.7324 0 B3 = |-1.2449 0

0 1 0 1 0 1

Como ambas as representagoes obtidas sao equivalentes, elas possuem o mesmo erro de representagao

para os pontos pertencentes ao grid. Nesse exemplo, tal erro é de 1,2321 x 10725,

3 Apresentada no Apéndice A.
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Figura 2.2: Fungoes de peso RNO-INO obtidas no exemplo 2.1.

2.4.2 Modificacoes Propostas

Dado um modelo na forma

x = f(x,u), (2.44)
y = g(x,);
deseja-se encontrar um modelo qLPV:
x = A(x)x + B(x)u, (2.45)

Em alguns casos, tal representacao pode ser facilmente encontrada através de manipulacoes matema-
ticas, enquanto que em outros casos tal abordagem pode ser pouco 6bvia devido a um grande ntimero de
nao-linearidades, ou ao modelo nao ser afim nas entradas de controle. Para esses casos, na Metodologia
apresentada a seguir, propoe-se algumas modificagoes a transformacao do produto tensorial de modo que,

dado um modelo do sistema na forma apresentada em (2.44), se encontre um modelo TS tal que:
%=y hi(x) [Ai(x = x0(x)) + By, (u = uo(x))], (2.46)
i=1
Yy = Yo(x) = > hi(x) [Ci(x = x0(x)) + Dy, (u = uo(x))],
i=1

no qual xg(x) e ug(x) representam uma transformagdo nao-linear da entrada e dos estados para as
“coordenadas de equilibrio” mais proximas do estado atual do sistema.
Além disso, para o desenvolvimento a seguir, considera-se que um par de equilibrio (x°?,u®?) é

composto pelos estados e agoes de controle tais que f(x°?,u®?) = 0.

Metodologia 2.2. Considerando que a transformagio do produto tensorial * (Baranyi 2004) é dividida
nas etapas de Amostragem e Representacao tensorial, Decomposi¢ao de Valores Singulares de Alta Or-

dem (HOSVD), Representagoes convexas e Aproximagoes para as matrizes de peso, propde-se algumas

4Conforme apresentado no apéndice A.
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alteragoes a essas etapas de modo que dado um modelo na forma (2.44), encontre-se um modelo na forma
(2.46).

As sequintes modificagoes sao propostas para a etapa de Amostragem e Representacao tensorial:

e Para cada ponto do grid de amostragem monta-se um vetor de estados, X,, composto pelos estados
representados no grid e zeros nos estados livres (aqueles que nao influenciam os pardmetros do

modelo);

o Procura-se pelo par de equilibrio (x°9,u?) mais prozimo ao ponto x, e os estados livres de X, sio

substituidos pelos seus equivalentes em x9;

o Lineariza-se o sistema em torno do par (x,,uc?). Como este nao é necessariamente um ponto de

equilibrio, obtém-se um modelo local afim no formato:

e FEncontra-se a mudanc¢a de varidveis necessdria para se linearizar este modelo afim resolvendo-se

o sistema linear:

d,

4 B 0

] = —f(xp,u™);

o Chega-se em um modelo da forma:

onde X9 =x, +d;, up =u? +d, eyo=g(xp,u?) +Cd, + Ddy;

e Utilizam-se as matrizes A, B, C' e D para compor um tensor, Sq e 0s vetores Xy, Ug € Yo para
compor outro tensor, Sqo. Tal separacao € feita na expectativa de se reduzir o numero de regras

necessdrias para representar o tensor Sy.

O restante dos passos da técnica sao entao aplicados separadamente sobre os dois tensores. Entre-
tanto, € interessante ressaltar que para o tensor Sgg nao € necessdrio se encontrar uma representacao TS
e portanto a etapa Representacoes convexas nao € necessdria para esse tensor.

No final das etapas da transformacao do produto tensorial, tem-se entdo que:

A(X) B(X) ~8 é\é u(n) (X)
C(X) D(X n=1 ’
X0 N
u | &S =3 q™ (x)

Yo

E possivel entio escrever um modelo na forma da equagdo (2.46). Se tal modelo for utilizado em

conjunto com a metodologia 2.1, a sequinte modificacdo na ag¢do de controle serd necessdria:

X0
N
u | =S ® q"(x),
n=1
Yo
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u=ug+» hjx) {Klj (x = x0) + K, (Xm — Xm,) + K3, /(y — ¥m)dt + Nj(r —yo)| , (2.47)
=1

COM Xy, obtido a partir das relagdes existentes entre X, X, €y.

2.5 Conclusoes

Ao longo deste capitulo, as Metodologias desenvolvidas durante este trabalho foram apresentadas.

Uma derivagdo um pouco diferente da funcdo de Lyapunov fuzzy utilizada (Rhee e Won 2006) foi
apresentada, seguida de uma modificacdo das condigbes de sintese utilizadas nos trabalhos (Mozelli,
Palhares e Avellar 2009; Mozelli et al. 2010) de modo que elas pudessem ser utilizadas para o problema
de controle H ..

Por fim, as contribuigoes principais deste trabalho foram apresentadas na forma das Metodologias 2.1 e
2.2, sendo elas respectivamente a aplicacao das condigoes de sintese no contexto de sintese de controladores
baseados em modelos de referéncia e uma modificacdo & técnica de transformacao do produto tensorial
de modo que ela fosse capaz de encontrar modelos fuzzy TS na forma (2.46) dado um modelo na forma
(2.44).
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Capitulo 3

Sincronismo de Osciladores Caodticos
Utilizando Modelo de Referéncia

A sincronizagao de processos auto-oscilatorios ¢ um fenémeno nao-linear fundamental que tem atraido
a atengao de pesquisadores ja a alguns séculos, desde que C. Hyugens descreveu-a para sistemas mecé-
nicos acoplados. Nas tltimas décadas, estudos nessa area tém se focado na sincronizagao de oscilagoes
caodticas auto-sustentadas em conjuncado com o interesse crescente, em fisica nao-linear, no problema do
caos deterministico e varias aplicagoes da teoria do caos. O desenvolvimento da teoria do caos dindmico
naturalmente levou a investigagoes sobre sincronizacao cadtica, que decorre de sua grande importéncia
fundamental e grande aplicabilidade para a transmissao segura de informacoes, na biologia, na fisiologia
e nos problemas quimicos, para o gerenciamento do caos e outras aplicagoes. Traducdao livre de trecho

encontrado em (Koronovskii, Moskalenko e Hramov 2009)

A sincronizacao de osciladores caodticos € um problema que vem sendo estudado nos tltimos anos,
especialmente sua aplicacao & transmissao segura de informacao, e para o qual varias estratégias foram
propostas, como as apresentadas em (Koronovskii, Moskalenko e Hramov 2009; Mozelli et al. 2007; Torres
e Aguirre 2004).

Entretanto, a maior parte desses trabalhos nao apresenta consideragoes sobre o efeito da distorcao
introduzida pelo canal de transmissao entre o oscilador mestre e o oscilador escravo, ou, se apresenta,
tais consideragoes sao mais experimentais do que tedricas.

Neste capitulo propoe-se uma estratégia de sincronizagao de osciladores cadticos, considerando o

efeito do canal de transmissao, baseada em um modelo de referéncia para o oscilador escravo.

3.1 Descricao do Problema

O problema a ser resolvido neste capitulo é o seguinte: dados dois osciladores conectados unidirecio-
nalmente (topologia mestre-escravo) por um canal de transmissao modelado como um filtro de primeira
ordem, encontrar um controlador por modelo de referéncia que leve o oscilador escravo a seguir o oscilador
mestre.

Outros trabalhos, como (Park, Lee e Park 2002), também utilizam controle por modelo de referéncia
para a sincronizagao de osciladores caéticos, entretanto, como dito anteriormente, tais trabalhos nao
consideram a existéncia de um canal de transmissao com distorcao entre os dois osciladores.

Para isso, propoe-se uma estratégia que busca equalizar as distor¢oes introduzidas pelo canal de
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comunicagao utilizando a malha fechada. Como assume-se que o filtro de transmissao é um filtro de
primeira ordem, é possivel se encontrar uma realizacdo para o modelo do filtro de modo que os estados
do modelo sejam iguais as saidas. O canal de transmissao é entdo utilizado como modelo de referéncia
de um sistema composto pelo oscilador escravo aumentado com um modelo do canal de comunicagao em
sua saida. Desse modo, busca-se minimizar a diferenca entre a saida do sistema aumentado (saida do
modelo do canal de transmissao) e o modelo de referéncia (o canal de transmissao original).

Entretanto, diferentemente da estratégia proposta na Metodologia 2.1, o controlador néo tem acesso
ao sinal de referéncia (que excita o modelo de referéncia) e, portanto, a estratégia aqui proposta nao faz
uso dos ganhos N; presentes na lei de controle (2.43).

Levando isso em consideracao, pode-se representar a estratégia de sincronizagao de maneira genérica

como apresentado na Figura 3.1.

Modelo do
Canal de
Transmissao

Oscilador
Mestre

Oscilador
Escravo

o Controlador
Transmissao

Modelo
de
Referéncia

Figura 3.1: Diagrama da estratégia de sincronismo.

A fim de exemplificar a estratégia de sincronismo proposta foram utilizados dois modelos idénticos
de circuitos de Chua para os osciladores mestre e escravo. Um diagrama esquemético para esse sistema

caodtico é apresentado na Figura 3.2.

R

Wy

diodo de Chua

Figura 3.2: Diagrama do circuito de Chua.

Seguindo as convengoes adotadas na figura, o circuito de Chua pode ser representado de acordo com
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as equagoes:

1 —
@Clza{W—G(Ucl)Ucl‘FTx},
. 1 fvo, —ve, | .
”02:(12{ R 2“L+Ty}’
. 1
i, = z {—1}02 + Ryig, +’I“z}. (31)

(3.2)

onde Ry, é a resisténcia parasita do indutor, G(v¢, ) € a condutancia do diodo de Chua e as outras variaveis

sdo como mostradas na figura.
A condutéancia nao-linear, G(v¢, ) é dada por:

G, , —E<ve, <FE
G(ve,) = (3.3)
G, —Gy)E
e ( b)

| | , caso contrario
’Ucl

Considera-se que todos os estados do oscilador mestre sao enviados por um canal de transmissao

modelado como:

’[)clf = —27vaclf + 27vaclm,
Vo, = =27 fve,, + 27 fue,,,
iy = —2mfirs + 27 fipm. (3.4)

onde f ¢é a frequéncia de corte do filtro (igual para todos os canais), ve,,,, Uc,,, € iLm S30 0s sinais

enviados pelo oscilador mestre e ve,,, ve,, € Ly 20 08 sinais recebidos apos o canal de transmissao.

Utilizando uma representagao em espago de estados, as equagoes do canal de transmissao podem ser

escritas como:

&y = Arxy+ Byuy, (3.5)
[—onf 0 0
Aj=| 0 —2nf 0 |,
L0 0 —2nf
fonf 0 0
By=1|0 2af 0
0 0 2nf

Foram utilizados os parametros apresentados em (Mozelli 2008) para os circuitos mestre e escravo:
Ch = 30,14puF,Cy = 185,6pF, L = 52,28H, R = 1673, R, = 0, Ga = —0,801mS, Gb = —0,365m.S,
E=1,74V.

Além disso, analisando o conteido espectral dos sinais transmitidos pelo mestre (Figuras 3.3 a 3.5),

percebe-se que a maior parte do sinal encontra-se abaixo de 2 Hz. Por isso, considerou-se que a frequéncia
de corte do filtro f = 2 Hz.
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3.2 Modelagem Fuzzy do Circuito de Chua

De modo a utilizar a metodologia 2.1, é necessario primeiramente obter um modelo fuzzy TS do sistema.
Como o circuito de Chua apresenta apenas uma nao-linearidade, conforme apresentado na equagao (3.1),

pode-se encontrar um modelo exato com apenas duas regras seguindo-se os passos apresentados em
(Tanaka e Wang 2001).

As regras do modelo sao:

1. Se ve, € “proximo de zero” (com funcdo de pertinéncia ®;) entao:

X = A1X + Bll7
1-RG, 1 .
RC, RC,
! RC, RC, Cy |’
. R,
L L
B=1I

)

2. Se ve, € “distante de zero” (com fungao de pertinéncia ®3) entao:

5( = 142X—|—BL17
—1—- RG. 1 0
RC4 RC4
Ay = ! L
? RC, RCy Cy |’
0 U
L L
B=1
T T
comx = | vg, Vo, L ] , U= [ Te Ty T2 } ) €
G, —Gy)E
G(' - Gb + ( b) )
d
1 , —E<wvg, <FE
b, =
E (d-|vc,) -
———— , Ccaso contrario
lve,| (d—E)
0 , —E<vc, <FE
by =
d M caso contrario
lvey| (d—E)

onde d representa o valor maximo que espera-se que |vc, | atinja.
Para o sistema utilizado, d = 6V e as fungbes de pertinéncia sao como as mostradas na Figura 3.6.
Como a nao-linearidade do sistema ¢ atribuida somente & caracteristica nao-linear da condutéancia do
diodo de Chua, uma maneira de se visualizar a capacidade de aproximagao do modelo obtido é apresentada

na Figura 3.7. Percebe-se pela figura que, como esperado, o modelo obtido é exato.
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Médulo da FFT da série temporal de Ve
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Figura 3.3: Moédulo da FFT da série temporal de v¢,.

Médulo da FFT da série temporal de Ve
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Figura 3.4: Mdédulo da FFT da série temporal de v¢,.
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3 Médulo da FFT da série temporal de iL
18 T T T T

14 B

1.2 b
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Figura 3.5: Moédulo da FFT da série temporal de iy,.

0.8 2

0.4 :

0.2 :

-6 —4 -2 0 2 4 6
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Figura 3.6: Funcgoes de pertinéncia do circuito de Chua.
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Figura 3.7: Condutancia do diodo de Chua. Funcao original e modelo fuzzy.
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3.3 Obtencao do Controlador e Simulacoes

Tendo uma representagao fuzzy TS do circuito escravo, é possivel criar um sistema aumentado para
utilizar uma estratégia de acordo com a apresentada na Figura 3.1. Utilizando A.(x) e B, como as
matrizes de estado do circuito escravo (onde A.(x) e B, representam as matrizes A;, Ay e B, da segdo
anterior) e Ay e By como as matrizes de estado do canal de comunicacdio, como as apresentadas na

equagdo (3.5), pode-se escrever as equagoes do sistema aumentado como:

. Ac(z) 0 n B,
Xeof = X, u,
=1 B A7 o
y = |: O I ] Xef7 (3'6)

com Xey = [ x7 x? }

Conforme apresentado no diagrama da Figura 3.1, utiliza-se o sistema da equagao (3.6) como o
sistema a ser controlado, e as equagoes do filtro (3.4) como o modelo de referéncia para a malha fechada
por meio da Metodologia 2.1.

A partir da representacdo do sistema aumentado e do modelo de referéncia, o pacote YALMIP
(Lofberg 2004) foi utilizado para encontrar os ganhos do controlador. Para a sintese do controlador,
nao foi utilizada uma matriz de pesos para a entrada (ou seja, D,, = 0) e utilizou-se, arbitrariamente,
n=0,4.

Os seguintes ganhos foram encontrados para o controlador:

K- [ —376.38 —19.8704 0.0427629 —5360.28 —1.09093 _ | 5360.39  1.09298
BT | 23.24184  —366.358 —5392.85 —0.891473 —5360.22 " 10882205 5360.35

K [ 646404 —273.977
7| -244583 646523

K [-366.066 —19.8499 0.0394976 —5359.78 —0.824461 | 5359.9  0.826716
! |—3-22735 —366.293 —5392.85 —0.702558 —5359.38 %7 10.693627  5359.51

. _ | 616267 —231.257
# 7 | -214.305 646388

Nota-se que, por nao ter sido incluido peso sobre a acdo de controle, foram encontrados ganhos com
valores muito altos. Uma solucao possivel para tal problema seria o uso de controladores sub-6timos
(em relagdo ao limitante superior da norma H,) ou a insergdo de um peso sobre o sinal de controle.
Entretanto, o uso de tais estratégias implicaria em um erro maior e, sendo assim, optou-se por utilizar o
controlador apresentado apesar dos valores altos.

Foram realizadas duas simulagoes diferentes para avaliar o desempenho do controlador. Em ambas
as simulagOes os estados inicias utilizadas foram v, = 0,1 V, ve, = 0,1 V e i, =0 mA para o escravo e
ve, =0,1 V, ve, =0,6 Veir =0mA para o mestre.

Na primeira simulagao, representada nas Figuras 3.8 e 3.10 a 3.15, nao foi utilizado nenhum sinal de

perturbacao nas entradas do oscilador mestre.
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Na segunda simulagao, representada nas Figuras 3.9 e 3.16 a 3.21, foram utilizados os sinais:
e, = 3sen(0,27t), v, = 3sen(0,27t + 27/3) e r,,, =1 x 1073 sen(0,27t + 47/3).

Figura 3.8: Trajetorias no espago de estados dos osciladores mestre (esquerda) e escravo
(direita). Simulacdo sem sinal de excitagao no oscilador mestre.

Figura 3.9: Trajetorias no espago de estados dos osciladores mestre (esquerda) e es-
cravo(direita). Simulagao com sinal de excita¢@o no oscilador mestre.
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Figura 3.10: Erro de sincronismo da variavel ve,. Simulagao sem sinal de excitagao no
oscilador mestre.
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Figura 3.11: Erro de sincronismo da variavel ve,. Simulagao sem sinal de excita¢ao no
oscilador mestre.
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Figura 3.13: Agao de controle r,. Simulacao sem sinal de excitagao no oscilador mestre.
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Figura 3.14: Acao de controle r,. Simulacao sem sinal de excitacao no oscilador mestre.
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Figura 3.15: Agao de controle r,. Simulagao sem sinal de excitagao no oscilador mestre.
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Figura 3.16: Erro de sincronismo da variavel vg,. Simulagdo com sinal de excitagao no
oscilador mestre.
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Figura 3.17: Erro de sincronismo da variavel ve,. Simula¢ao com sinal de excita¢ao no
oscilador mestre.
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Figura 3.18: Erro de sincronismo da variével i7;. Simulacao com sinal de excitacao no
oscilador mestre.
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Figura 3.19: Ac¢ao de controle r,. Simulagao com sinal de excita¢ao no oscilador mestre.
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Figura 3.20: Acao de controle r,,. Simulacao com sinal de excitacao no oscilador mestre.
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Figura 3.21: Ac¢ao de controle r,. Simulagao com sinal de excitagao no oscilador mestre.
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3.4 Analise dos Resultados

Como pode ser visto nas Figuras 3.8 a 3.21, a estratégia de sincronismo proposta nao levou o sistema
ao sincronismo completo (erro nulo). Entretanto, ela garantiu que o erro de sincronismo entre os dois
sistemas fosse bem pequeno (conforme apresentado nas Tabelas 3.1 e 3.2) mesmo para o caso em que

havia um sinal de excitagao no oscilador mestre.

’Ucl ’002 iL
Erro | 0,0244 V | 0,0065 V | 9,2041 x 102 mA

Tabela 3.1: Erro absoluto maximo de sincronismo em “estado estacionario”. Oscilador
mestre sem excitacao.

Ucl UCQ iL

Erro | 0,0291 V | 0,0077 V | 1,0616 x 107" mA

Tabela 3.2: Erro absoluto maximo de sincronismo em “estado estacionario”. Oscilador
mestre com excitagao.

E interessante ressaltar que a acao de controle do oscilador escravo foi bem proxima a acéo de controle
do oscilador mestre (como pode ser visto nas Figuras 3.13 a 3.15 e nas Figuras 3.19 a 3.21). Além disso,
ela também apresentou picos de valores muito grandes no inicio das simulagoes. Isto era esperado, uma
vez que nao foi utilizado peso na agao de controle nesta aplicacao e os estados iniciais dos osciladores nao
eram 0s 1Mesmos.

Uma visao interessante para a estratégia de sincronismo proposta é que, como o oscilador escravo é
igual ao oscilador mestre e o filtro utilizado para aumentar o sistema na estratégia de sincronismo é igual
ao canal de transmissao, a estrutura final obtida pode ser comparada a de um observador nao-linear dos

estados do oscilador mestre e do canal de transmissao.
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Capitulo 4

Controle do Movimento Longitudinal
de Uma Aeronave Utilizando Modelo

de Referéncia

O primeiro sistema de controle automdtico aplicado a uma aeronave foi apresentado ao mundo em 18
de Junho de 1914 as margens do Rio Sena por Lawrence Sperry e seu mecdnico Emil Cachin. Sua
apresentacdo na Concours de la Securité en Aéroplane', em que ambos ficaram de pé sobre as asas de
um Curtiss C-2 e o avido permaneceu voando em linha reta, chocou o juiz e a plateia e lhes rendeu o

primeiro lugar da competi¢iao (Scheck 2004)

O uso de leis de controle com ganho escalonado é uma préatica frequente no controle de aeronaves, e
muitas vezes feita de maneira heuristica (Rugh e Shamma 2000). Por outro lado, as técnicas de controle
fuzzy TS permitem a sintese de controladores de ganho escalonado de uma maneira sistematica e com
certas margens de desempenho garantidas. Permitem ainda estender resultados de controle robusto de
sistemas lineares para sistemas nao-lineares e garantir o desempenho e a estabilidade de um sistema e
também especificagoes em termos do tempo de resposta do sistema. Além disso, o uso de técnicas de
controle por modelo de referéncia permite a especificagao direta do comportamento desejado para a malha
fechada do sistema.

Para a aplicacao dessas técnicas faz-se necessario um modelo fuzzy Takagi-Sugeno do sistema. Em
casos em que o sistema apresenta um numero pequeno de nao-linearidades é simples conseguir uma
representacdo exata do sistema (Tanaka e Wang 2001). Porém, quando o namero de nao-linearidades e a
ordem do sistema crescem a modelagem pode ser complexa e necessitar de um ntimero desnecessariamente
grande de modelos lineares.

No ambito do projeto Sistema para Assisténcia o Pilotagem de Aeronaves de Aviagdo Geral do CNPq,
este capitulo apresenta a aplicacdo das metodologias apresentadas no capitulo 2 para a modelagem TS
e o controle do movimento longitudinal de uma aeronave de asa fixa. Inicialmente apresenta-se uma
descrigao mais formal do problema a ser resolvido e do modelo utilizado para a aeronave. Apresenta-se,
em sequéncia, a modelagem fuzzy TS da aeronave de modo que as técnicas apresentadas possam ser
utilizadas. Em seguida, é apresentado o controlador encontrado e seu desempenho para um certo cenario

em simulag@o. Por fim, é realizada uma anélise dos resultados obtidos.

!Competicdo de Seguranca em Aeronaves
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4.1 Descricao do Problema

O problema proposto neste capitulo é o seguinte: dada uma aeronave de asa fixa e assumindo um
desacoplamento entre os movimentos longitudinal e latero-direcional, encontrar um controlador para a
altitude e a velocidade da aeronave (que atue no profundor e no comando de aceleragdo da aeronave)
que leva as malhas a terem um comportamento préoximo ao de duas malhas lineares de primeira ordem

desacopladas.

Conforme apresentado em (Stevens e Lewis 2003), considerando o desacoplamento entre os movimen-
tos latero-direcional e longitudinal de uma aeronave de asa fixa, o comportamento longitudinal pode ser

descrito no eixo do vento como:

mVir = Frcos(a + ar) — D — mgsen(f — a),

mVra = —Frsen(a + ar) — L + mgcos(0 — ) + mVipg,

Iyyq = MYa
0=q,
h = Vpsen(d — «) (4.1)

em que Vp é o médulo da velocidade da aeronave em relagao a atmosfera; a é o Angulo que o vento relativo
faz com o eixo de simetria da aeronave (angulo de ataque); 6 é o angulo de arfagem; ¢ é a velocidade
angular de arfagem; h é a altitude; Frr é a forga de tragao; ar é o angulo da forga de tracao da aeronave
em relagao ao eixo de simetria; D é a forga de arrasto; L é a forga de sustentacao; My é o torque total
sobre a aeronave em torno do eixo y; m é a massa da aeronave; g é a aceleragao da gravidade e I, é o

momento de inércia do corpo.

A Figura 4.1 apresenta um diagrama esqueméatico do movimento longitudinal da aeronave de modo

a facilitar o entendimento de o que representam as variaveis apresentadas.

X do corpo

X da terra

Vr

Adaptado de: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Longitudinal.svg

Figura 4.1: Diagrama do movimento longitudinal de uma aeronave.
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As forgas e momentos apresentados na equagao (4.1) podem ser escritos como:

Fr = §tCF(VTa h)?
1
D= 5pV%SwCD(OaVT7<175e)a
1
L= §PV7%SwCL(04, VTa q, 66)7

1
M = ipV%chwCM(a; VTa q, 56)7

MY = MY(D7L7M7FT7Q)7

sendo p a densidade do ar; S, a area da asa da aeronave; ¢, a corda média da asa; d. a deflexdo do
profundor da aeronave e d; é o comando de tracdo. Cr, Cp, Cr, Cjs séo coeficientes adimensionais que
representam o célculo das forcas de tragao, Fr, arrasto, D, sustentagao, L, e o momento de arfagem, M. O
torque total sobre o eixo y, My, é representado como uma fungao das forcas e momentos aerodinimicos e
da forca de tragao. Tal funcao representa a soma dos momentos aerodindmicos, com os momentos gerados
pelas forgas aerodindmicas (devido a diferenga entre o ponto de referéncia aerodinimico e o centro de
gravidade da aeronave) e o momento gerado pela forga de tragao (devido a posi¢do do motor da aeronave
em relagao ao centro de gravidade).

Para fim de exemplo, considerou-se para este trabalho que a aeronave a ser controlada é um caga
militar General Dynamics F-16A Block-32. As caracteristicas da aeronave (dimensoes, massa, momento
de inércia), as tabelas de coeficientes adimensionais e as posigoes do centro de gravidade, do ponto
de referéncia aerodindmico e do motor foram retiradas do simulador de voo de cédigo livre FlightGear
(FlightGear Flight Simulator 2011).

Considerou-se um modelo de referéncia da forma:

3 *Vm ‘/r

V= + =, (4.2)
T1 T1

, Dy

hm = +—,
T2 T2

com V,. e h, sendo a velocidade e altitude de referéncia, e V,, e h,, a velocidade e altitude do modelo de

referéncia, para o qual desejamos que Vpr = V,,, e h = hyy,.

4.2 Modelagem Fuzzy do F16

O modelo da aeronave, apresentado na equagao (4.1), possui varias nao-linearidades e nao é facilmente
representavel como um sistema qLPV por nao ser afim nas entradas de controle. Sendo assim, utilizou-se
a Metodologia 2.2 (na pagina 18) para encontrar um modelo fuzzy para o sistema da forma apresentada
na equacao (2.46).

Considerou-se que apenas as variaveis Vr, a, 6 e h influenciam a mudanca de dinAmica da aeronave e
discretizou-se o espago formado por essas varidveis usando 11 subdivisoes para cada uma. Considerou-se
que Vp € [100,160], « € [-7/18,7/12], 6 € [-7/18,7/12] e h € [2000, 4100].

Utilizando as técnicas apresentadas, foi possivel se encontrar um modelo fuzzy com 16 modelos lineares
locais com as fungoes de pertinéncia apresentadas na Figura 4.2. Sao obtidas 16 regras, pois cada regra
é dada pela combinagao das pertinéncias apresentadas e 2 X 2 x 2 x 2 = 16.

Utilizando o método de Monte Carlo com 1.000.000 de simulagées para o calculo do erro obtido com

esse modelo em relacdo ao modelo original, verificou-se que o erro na derivada de Vp foi de 35,6%, o
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Figura 4.2: Fungoes de pertinéncia do modelo encontrado para o F16.

erro percentual RMS 2 na derivada de a foi de 2,5%, o erro na derivada de @ era aproximadamente zero
(1 x 107 !8), 0 erro na derivada de ¢ era de 16% e o erro na derivada de h era de 2,4%. Pode-se perceber
que o erro em relagao a «, 6 e h podem ser considerados pequenos se comparados aos erros nas derivadas
associadas aos estados Vi e q. Espera-se contudo que a agao integral do controlador seja capaz de tornar

o controlador insensivel a esses erros.

4.3 Obtencao do Controlador e Simulacoes

De posse de uma representagao fuzzy TS da aeronave, o pacote YALMIP (Lofberg 2004) foi utilizado
para encontrar os ganhos do controlador. As constantes do modelo de referéncia consideradas foram
71 = 7o = bs. Além disso, para a sintese do controlador, considerou-se que uma matriz de pesos na
entrada igual a D,,, = 100diag(2, 1) (para refletir a excursdo méaxima de cada sinal) e um escalar p = 0,4

(escolhido arbitrariamente).

Os seguintes ganhos foram encontrados para o controlador:

2Porcentagem do valor RMS do erro em relagio ao valor RMS da saida
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A numeragao utilizada para os ganhos do controlador é a seguinte: as matrizes apresentadas com
indice 1 correspondem as pertinéncias (1,1, 1,1); as matrizes apresentadas com indice 2 correspondem as
pertinéncias (1,1, 1,2); as matrizes apresentadas com indice 3 correspondem as pertinéncias (1,1,2,1);
as matrizes apresentadas com indice 4 correspondem as pertinéncias (1, 1,2, 2); as matrizes apresentadas
com indice 5 correspondem as pertinéncias (1,2,1,1) e assim por diante.

Utilizando esses ganhos e definindo-se x,,, = yo pode-se utilizar a acao de controle apresentada na
equagao (2.47).

Simulou-se a dinaAmica da aeronave, descrito pela equagdo (4.1), em conjunto com o controlador
obtido de modo a verificar seu comportamento em malha fechada. Tal simulacao foi realizada no ambiente
Simulink/Matlab e seu diagrama de simulagio é apresentada na Figura 4.3. As condigdes iniciais utilizadas
para a aeronave foram Vr = 120m/s, o = 0,1065, § = 0,1065, ¢ = 0 e h = 2952,4. As Figuras 4.4 a 4.7
apresentam os resultados dessa simulagao.

De modo a reduzir a ocorréncia de saturagao nos atuadores, foram adicionados limites de taxa nos
sinais de referéncia para a aeronave (razao pela qual os sinais de comando da aeronave se apresentam na

forma de rampas e nao de degraus).
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Figura 4.3: Diagrama de simulagao do controle longitudinal de um F16.



4.4 Andlise dos Resultados

Como pode ser visto nas Figuras 4.4 a 4.7, o controlador utilizado foi capaz de seguir o modelo de
referéncia desejado. Prestando-se maior atengao as Figuras 4.6 e 4.7, percebe-se que sempre que ocorre
uma mudanca na derivada da altitude o controle da velocidade desvia-se um pouco do modelo de referéncia
(o que faz sentido, tendo em vista que a derivada da altitude corresponde a uma parcela da velocidade
da aeronave). Tal fato mostra que o controlador nao foi capaz de desacoplar perfeitamente as malhas de
altitude e velocidade e que talvez fosse uma boa ideia utilizar um modelo de referéncia que levasse em
conta tal acoplamento. Porém, o acoplamento demonstrado pelo controlador nesse caso foi pequeno e
decidiu-se por manter o modelo de referéncia com as malhas desacopladas.

E interessante notar que apesar de fazer uso conjunto dos comandos de deflexdo do profundor e
de tracao, o controlador fez um uso maior do comando de tragdo. Tal uso pode ter ocorrido devido
as referéncias de altitude e velocidade que foram dadas ao sistema. Pois, aparentemente, a exigéncia
da aceleracao imposta pelos sinais de referéncia de velocidade e altitude (que geralmente corresponde
a comandos de tracao) foi maior do que a exigéncia do angulo de trajetéria imposto (que geralmente
corresponde a comandos de deflexdo do profundor).

E importante ressaltar também que os sinais de referéncia utilizados levaram o comando de tracao
a saturar durante um curto intervalo de tempo, como pode ser visto na Figura 4.4. Comparando-a com
a Figura 4.6, percebe-se que tal fato ocorreu pois a aeronave nao foi capaz de manter a desaceleragao
desejada durante o tempo desejado. Apesar de o controlador ter sido capaz de suportar tal saturacao, no
projeto atual ndo existe garantia de que ele permanecera estavel com tal acontecimento (ja que a sintese

do controlador nao leva em consideracao esse fato).
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Figura 4.4: Resultados de simulacao para controle de altitude e velocidade de um caca
militar F-16. Ac¢oes de controle correspondentes a deflexao de profundor 9,.
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Figura 4.5: Resultados de simulacao para controle de altitude e velocidade de um caca
militar F-16. Ag¢oes de controle correspondentes ao comando de tragao 9.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho propos-se uma metodologia para controle fuzzy TS baseado em um modelo de referéncia
desejado para a malha fechada e uma modificacao da metodologia de modelagem fuzzy TS baseada na
HOSVD, de modo que ela se tornasse mais geral, acompanhada de uma modificagao para a primeira
metodologia, de modo que ela funcionasse com o modelo obtido. A primeira metodologia foi aplicada
ao sincronismo de osciladores cadticos acoplados por um canal de transmissao, enquanto que a segunda
metodologia (composta das modificagdes da metodologia de modelagem e de controle) foi aplicada ao
controle do movimento longitudinal de uma aeronave de asa fixa. Este capitulo apresenta as conclusoes

retiradas do trabalho e algumas dire¢oes possiveis para trabalhos futuros.

5.1 Consideracoes Gerais

Ao longo deste trabalho foram propostas duas metodologias para uso em problemas de controle por modelo
de referéncia. Tais metodologias foram aplicadas a dois problemas diferentes, os quais permitiram tirar

algumas conclusoes.

A primeira metodologia fez uso do teorema 2.3 para encontrar uma lei de controle fuzzy TS que
minimizasse o limitante superior da norma H., das entradas de referéncia e perturbagao do sistema para
a agao de controle ponderada e a integral do erro entre a saida do sistema e a saida de um modelo de
referéncia. Esse teorema, por sua vez, fez uso da fungao de Lyapunov fuzzy candidata proposta em (Rhee
e Won 2006) e modificou as condigoes de estabilizagio apresentadas em (Mozelli et al. 2010) para o caso

da norma Hoo.

A segunda metodologia propdés uma modificagao & transformacio do produto tensorial’ (Baranyi
2004) de modo que o modelo qLPV utilizado fosse também obtido de maneira numérica a partir da
expressao geral do sistema. Entretanto, tal modificagao leva a transformacao do produto tensorial a
encontrar modelos da forma apresentada em (2.46) que por sua vez leva a uma modificagdo equivalente

na lei de controle.

Um problema encontrado com ambas as metodologias propostas foi que ambas se mostraram bem
restritivas para modelos com um numero elevado de regras (r > 30) e nao foram capazes de encontrar
controladores nesses casos (devido principalmente ao ntimero muito grandes de restrigdes que precisam

ser atendidas nesses casos).

! Apresentada no Apéndice A
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5.2 Aplicacao ao Sincronismo de Osciladores Cabticos

A primeira metodologia foi aplicada ao problema de sincronismo de dois circuitos de Chua acoplados por
um canal de transmissao, que neste trabalho foi considerado como sendo um filtro de primeira ordem.
Neste caso, o proprio canal de transmissao foi escolhido como modelo de referéncia para a malha fechada
e o circuito escravo foi aumentado com um modelo exato do canal de transmissdo. Espera-se que, fazendo
com que a saida do filtro do sistema aumentado fique igual & saida do canal de transmissao, o oscilador
escravo sincronize com o oscilador mestre (uma vez que eles possuem exatamente o mesmo modelo).
Tal estratégia demonstrou eficicia na simulagao apresentada neste trabalho e fez com que o erro de
sincronismo entre o oscilador mestre e o oscilador escravo ficasse limitado e bem reduzido, mesmo no caso
em que existe um sinal de excitagido no oscilador mestre (vide Tabelas 3.1 e 3.2).

Entretanto, vale ressaltar que nao foi considerado o ruido de transmissao introduzido durante a trans-
missao de informacao e que, assim como outras estratégias que buscam equalizar a distor¢ao introduzida

pelo canal de transmissao, o sinal do ruido pode ser amplificado pela estratégia de controle proposta.

5.3 Aplicacao ao Controle Longitudinal de uma Aero-

nave

A segunda metodologia foi aplicada ao problema de controle da altitude e velocidade de uma aeronave de
asa fixa, considerando que seus movimentos longitudinal e latero-direcional sdo desacoplados. O uso da
técnica de transformagao do produto tensorial permitiu que fosse encontrada uma solu¢ao de compromisso
entre o numero de regras do modelo e sua precisao, de modo que foi possivel encontrar um modelo para o
qual o problema de otimizagao relacionado a sintese do controlador por modelo de referéncia fosse viavel.

Inicialmente, tentou-se utilizar a primeira metodologia para este problema, obtendo-se o modelo TS
por meio da transformacao do produto tensorial tradicional. Entretanto, tal estratégia nao resultou em
controladores viaveis apesar de varias tentativas de estruturas do modelo qLPV utilizadas. Essa foi a
principal motivacao do desenvolvimento da segunda metodologia.

Ainda assim, o uso da segunda metodologia gera inicialmente um numero restritivamente grande
de modelos lineares locais, e o nimero de regras foi sendo reduzido até que fosse possivel se obter um
controlador por meio das condigoes de sintese apresentadas. FEssa é a razao do baixo desempenho do
modelo TS obtido em relagao ao modelo original, e como a incerteza introduzida por essa redugao de
regras do modelo nao foi considerada durante a sintese, o funcionamento do controlador obtido com o
modelo original nao era totalmente garantido. Entretanto, nas simulagoes realizadas com o controlador
obtido, ele levou o sistema a exibir um comportamento bem proximo (visivelmente nos graficos) ao
desejado.

O uso de uma técnica baseada em modelo de referéncia permitiu que a malha fechada fosse especificada
de maneira simples, incluindo o desacoplamento entre as malhas de altitude e velocidade. Como foi
ressaltado no capitulo dessa aplicacao, o controlador nao foi capaz de desacoplar perfeitamente as malhas
e talvez a escolha de um modelo de referéncia com um pequeno acoplamento entre elas demonstre um
resultado um pouco melhor. Todavia, para a simulacao apresentada, o controlador foi capaz de seguir
bem préximo o modelo de referéncia desejado e ndo apresentou uma agéo de controle de alta energia (no
caso desse exemplo isso foi evitado pelo peso utilizado na agao de controle).

Apesar de as simulagoes realizadas para o controle da aeronave e a sintese do controlador terem sido
feitas desconsiderando-se o efeito de perturbagoes atmosféricas, as LMIs apresentadas para a sintese do
controlador permitem a inclusdo do efeito de perturbacoes externas e a técnica de modelagem utilizada

poderia ser facilmente modificada para encontrar também as matrizes B,,,. O tnico problema associado
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a considerar tal efeito para a sintese do controlador é o aumento do nimero de regras do modelo fuzzy
TS que poderia acontecer.

Um problema real com o método de sintese atual, para sua aplicagao ao controle de aeronaves, é que
ele nao leva em consideragao, diretamente, a saturacao das agoes de controle e a maneira de lidar com
esse efeito, no momento, é tornar o controlador mais conservador (piorando seu desempenho) por meio

de um peso grande na agao de controle durante a sintese.

5.4 Artigo submetido

Um artigo sobre a aplicacao da segunda metodologia ao problema de controle longitudinal de uma ae-
ronave de asa fixa, chamado “Controle Fuzzy por Modelo de Referéncia Aplicado a um Caca Militar a

Jato” foi submetido ao Simpdsio Brasileiro de Automagdo Inteligente (SBAI) 2011.

5.5 Trabalhos Futuros

A pesquisa realizada nesta dissertagao possui varias extensoes possiveis que podem ser classificadas em
quatro segmentos. Sendo eles a transformacao do produto tensorial, o controle fuzzy TS por modelo de
referéncia, o sincronismo de osciladores cadticos acoplados por um canal de transmissao e o controle do

movimento longitudinal de uma aeronave.

5.5.1 Transformagao do Produto Tensorial

Em relacao a transformagao do produto tensorial, seria interessante o desenvolvimento de uma métrica
ou de uma metodologia que permita a classificagdo de quao bom um modelo (ou as caracteristicas de
suas matrizes de peso) s@o para certo objetivo, de modo que se saiba qual transformagio das matrizes
de peso (ou combinagao de transformagoes) deve ser utilizada em cada caso. Uma outra linha de pensa-
mento interessante seria o desenvolvimento de métodos de analise/sintese que levassem em conta alguma
caracteristica que possa ser imposta sobre as matrizes de peso de modo a reduzir o conservatismo.
Considerando as duas ideias propostas, é interessante ressaltar que as dnicas caracteristicas neces-
sarias para as matrizes de peso de um modelo para que ele possa ser uma representagao equivalente de
um modelo TS s@o as caracteristicas Normalizada em Soma (SN) e Nao Negativa (NN). Além disso, a
imposicao de apenas essas duas caracteristicas corresponde a restrigoes convexas no espacgo de busca e,
portanto, a imposigao de uma outra caracteristica por meio de uma fungao de custo convexa significa que
a melhor matriz de peso (de acordo com a caracteristica desejada) pode ser encontrada por meio de um

problema de otimizagao convexo.

5.5.2 Controle Fuzzy Takagi-Sugeno por Modelo de Referéncia

No caso do controle fuzzy TS por modelo de referéncia, o uso de outro tipo de fungdo de Lyapunov fuzzy
candidata (cujas condigbes de estabilidade dependem da derivada temporal das fungdes de pertinéncia),
como as que foram propostas em (Mozelli 2011), pode gerar resultados menos conservadores, ou mesmo
tornar viaveis problemas com um ntmero maior de regras. Outra maneira de generalizar os resultados
obtidos neste trabalho seria a adaptacao das condigoes utilizadas para levar em consideragao a incerteza
do modelo e as medigdes disponiveis do sistema para a sintese do controlador, como em (Mansouri et

al. 2009), ou a investigacdo do uso de técnicas de controle TS adaptativas por modelo de referéncia,
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adaptando, por exemplo, a técnica apresentada em (Park, Lee e Park 2002). Entretanto, a funcao de
Lyapunov utilizada nao parece permitir generalizagoes em relagao a incerteza do modelo.

Outra diregao de pesquisa interessante seria a investigacdo da redugao de conservadorismo atingida ao
se utilizar relaxagoes convergentes, como em (Montagner, Oliveira e Peres 2009, 2010; Sala e Arino 2007),
e a busca por uma solugao de compromisso, ou a incorporacao de uma agao anti-windup ao controlador,
levando em conta seu efeito na malha fechada durante a sintese.

Uma ideia ainda mais interessante seria a investigagao da incorporagao de técnicas de controle hibrido
as metodologias propostas neste trabalho. Um uso possivel para tais técnicas seria o seguinte: suponha
que para um mesmo sistema existam varios modelos de referéncia desejados e que eventos externos sejam
responsaveis pela escolha do modelo desejado. Deseja-se encontrar um controlador (que também possa ser
chaveado por meio desse evento externo, de maneira similar ao conceito de um controlador PDC) que seja
capaz de seguir tais modelos. Nota-se que técnicas de controle robusto também poderiam ser utilizadas
nesse contexto (simplesmente utilizando-se um modelo incerto para o modelo de referéncia), entretanto
espera-se que utilizando técnicas de controle hibrido encontre-se um controlador menos conservador.

Por fim, considerando o controle fuzzy por modelo de referéncia, um trabalho futuro mais direto seria
a extensao das condigoes utilizadas para sistemas de tempo discreto, permitindo a sintese de controladores

digitais.

5.5.3 Sincronismo de Osciladores Caéticos Acoplados por um Ca-
nal de Transmissao

Em relagao ao osciladores caoticos acoplados por um canal de transmissao, uma diregao de pesquisa
possivel seria a redugao da sensibilidade ao ruido da estratégia de sincronismo atual. Uma ideia a ser
investigada é o uso de um modelo de referéncia incerto associado ao modelo inverso para a sintese do
controlador, de modo que o modelo de referéncia possa ser substituido por um filtro inverso adaptativo, ou
um estimador de estados do oscilador mestre. Outra dire¢ao de pesquisa seria o estudo do uso da norma
Heoo (ganho Lo — L5 induzido) para evidenciar o efeito do canal de transmissdo sobre o sincronismo.
Pretende-se ainda, escrever um artigo em inglés para o International Journal of Bifurcation and

Chaos sobre a estratégia de sincronismo proposta no capitulo 3.

5.5.4 Controle do Movimento Longitudinal de uma Aeronave

No caso do controle do movimento longitudinal de uma aeronave as diregoes de pesquisa sao mais di-
retas, como levar em consideragao o efeito de perturbacgoes atmosféricas sobre o controle e comparar o
resultado obtido da técnica de modelagem proposta com outras técnicas, como a associagao das técnicas

apresentadas em (Marcos e Balas 2004) e a transformagcao do produto tensorial.
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Apéndice A

Transformacao do Produto Tensorial

A transformagao do produto tensorial (Baranyi 2004), do inglés Tensor Product model transformation,
é uma técnica numérica que permite, dada wma representagio quase-LPV (qLPV) de um sistema, encon-

trar uma representacao convexa equivalente.

Este apéndice tem o intuito de apresentar a técnica da transformacgao do produto tensorial. Para
facilitar a exposigao, inicialmente sao apresentados alguns conceitos de algebra multilinear e a generali-
zagao da decomposicao de valores singulares para tensores, Decomposi¢ao de Valores Singulares de Alta
Ordem (HOSVD). Apos essa apresentagao preliminar, a técnica da transformagao do produto tensorial
é apresentada. Por fim, é apresentado um exemplo de aplicagao da técnica para sistemas dindmicos.

A apresentagao utilizada neste apéndice foi baseada nos trabalhos (Baranyi 2004; De Lathauwer, De
Moor e Vandewalle 2000).

A.1 Conceitos Preliminares

O principal resultado apresentado nesta secao é a decomposicao de valores singulares de alta ordem, que
é uma generalizacao para tensores de alta ordem da decomposicao de valores singulares. Para que seja
possivel enunciar o teorema que define a decomposigao e, em seguida, apresentar maneiras possiveis de
calcular a decomposicao, algumas definigoes sao necessarias.

A primeira dessas defini¢oes é de uma representacdo matricial para tensores de alta ordem, chamada
de matriz modo-n ou matriz de desdobramento do tensor, que permite que algumas operacoes tensoriais

sejam representadas como operagoes matriciais.

Definigdo A.1. Considere um tensor A € RI1*/2XXI~n de ordem N. A matriz modo-n Ay € RInx7
N

com J = H I, € uma representacao matricial possivel para o tensor. Tal matriz contém o elemento

k=1
k#n
Giyiy..in do tensor na linha 7,, e na coluna

(imst — DInsoTnss .o NI T oo Tt + (inso — DInsslnia s INLTs oo Ty + .
+(iN — 1)[1[2 R (il — 1)[2[3 oI+ (ig — 1)[3]4 R I T sERI = P
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Tal defini¢gao indica que o desdobramento de modo-n é feito da seguinte maneira:
e O n-ésimo indice de cada elemento indica em qual linha ele estara na matriz modo-n.

e As colunas sdo “desdobradas” na seguinte ordem: primeiro o (n — 1)-ésimo elemento, seguido do

(n — 2)-ésimo elemento e assim por diante de forma circular.

Exemplo A.1. Dado um tensor A € R?*2%2, seu desdobramento ¢ feito como apresentado acima.

No caso da matriz modo-1, o primeiro indice indica a linha do elemento e as colunas sao “desdobradas”
primeiro pelo terceiro indice e em seguida pelo segundo.

No caso da matriz modo-2, o segundo indice indica a linha do elemento e as colunas sao “desdobradas”
primeiro pelo primeiro indice e em seguida pelo terceiro.

No caso da matriz modo-3, o terceiro indice indica a linha do elemento e as colunas sao “desdobradas”
primeiro pelo segundo indice e em seguida pelo primeiro.

Suas matrizes de desdobramento, entao, sao dadas por:

A G111 a1z | G121 Q122
(€]

G211 Q212 | G221 G222

aiilr  a211 | G112 Aa212

G121 Q221 | G122 (A222

aiil @121 | @211 Aa221

aii2 @122 | G212 A222

Além dessa representagao a defini¢ao do produto interno entre dois tensores também se faz necessaria,

pois permite a definicao de uma norma para o tensor e a definicao de ortogonalidade entre tensores.

Definigdo A.2. O produto escalar (A, B) de dois tensores A, B € RI1*/2>XIn ¢ definido como
(A, B) = Z Z e Z bivis...in Viyin...in -
i s in

Tendo definido o produto interno entre dois tensores, pode-se entao definir a ortogonalidade entre dois
tensores e a norma de Frobenius de um tensor. Duas definigbes que serao importantes para o enunciado
das propriedades da HOSVD.

Definigao A.3. Dois tensores sao ditos ortogonais se seu produto escalar é igual a 0.

Definigao A.4. A norma de Frobenius de um tensor A é dada por

Al = V(A A).

Por fim, define-se o produto modo-n entre um tensor e uma matriz. Tal produto pode ser visto como
uma generalizac¢ao do produto esquerdo e produto direito de uma matriz (equivalentes ao produto modo-1

e produto modo-2 nessa notagao).

Definicao A.5. O produto modo-n de um tensor A € R >*/2X>XIN por uma matriz U € R7»*1n,

Rh XIg XD 1 X Ty XTnq1X--

representado por A x,, U, é um tensor pertencente a XN cujos elementos sao

dados por

(A Xn U)iliZ-uinfljnin«{»l-"7;1\1 = § :a’iliZ-uinflinin#»l--'iNujnin'

in

64



Tal operacao pode também ser descrita em termos das matrizes de modo-n do tensor A e do tensor

resultado da operagao como

(A Xn U)(n) = UA(n).

Propriedade A.1. Dado um tensor A € RI1¥X/2X"XIN ¢ as matrizes F € R/»*I» ¢ G € R/m*Im com
n # m, tem-se que
(AXp F) X G=(AXpm G) xXp F=Axp, F xp, G.

Propriedade A.2. Dado um tensor A € Rt X/2X"XIN ¢ as matrizes FF € R7»*!n e G € RE»*/n tem-se
que
(A X, F) %, G=AXx, (GF).

Com estas definigoes pode-se entao enunciar o principal resultado dessa segao, que sera essencial para

a técnica da transformacao do produto tensorial.

Teorema A.1. (HOSVD - De Lathauwer, De Moor e Vandewalle 2000). Todo tensor A € RIv*f2xxIn

pode ser escrito como o produto
A:S X1 U(l) X9 U(Q) e XN U(N)’

representado de maneira curta como
N
A=8 ® U™,
n=1

em que

1. U™ = [ u(ln) ué") ... ugn) € uma matriz unitdria de dimensoes I,, X I,, chamada de matriz

singular de modo-n;

2. 8§ € RivxI2xxIN chamado de tensor de niicleo, é um tensor cujos subtensores S; —o, obtidos

fizando-se o n-ésimo indice em «, tém as sequintes propriedades:

(a) toda-ortogonalidade: dois subtensores S;, —o € Si,—g sdo ortogonais para todos os valores

possiveis de n, « e 5 sujeitos a o # [:
<Sin=0tv$in=,3> =0 Vv a#ﬂa

(b) ordenagao:
[Si,=1ll Z ISi,=2ll = -+ = |Si,=1, [ 2 0

para todos os valores possiveis de n.

(n)

As normas de Frobenius ||S;, ||, simbolizadas como ;" , sdo os valores singulares de modo-n de A

(n)

e o vetor u; ’ € o vetor singular de modo-n correspondente.

O computo dessa decomposicio é realizado em dois passos'. Inicialmente sdo calculadas as matrizes
singulares de modo-n e em seguida é calculado o tensor de nucleo.

As matrizes singulares de modo-n sao as matrizes de vetores singulares esquerdos das matrizes de
desdobramento do tensor. Sendo assim, cada matriz (e os respectivos valores singulares de modo-n) é
encontrada a partir de uma decomposi¢ao de valores singulares de cada matriz de desdobramento do
tensor.

Tendo as matrizes singulares, o tensor de nucleo pode ser encontrado fazendo-se

S:Ax1 U(l)T X9 U(z)T XNU(N)T,

'Para mais detalhes, vide (De Lathauwer, De Moor e Vandewalle 2000)
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A.2 Transformacao do Produto Tensorial

A transformacgdo do produto tensorial é uma técnica numeérica que fornece aproximagoes convexas para
funcoes, validas dentro de um subespaco limitado do dominio da funcao a ser aproximada. Tais apro-
ximagoes convexas podem ser representadas através de um politopo de valores (ndo necessariamente
pertencentes ao espago imagem da fungdo) cuja combinagao convexa é capaz de representar o comporta-
mento da funcdo. Tal representacao é equivalente a um modelo fuzzy Takagi-Sugeno (TS) da fungao.

Quando aplicada sobre um modelo qLPV de um sistema dindmico, tal técnica é entdao capaz de
encontrar uma representacgao fuzzy TS do sistema. Neste caso, temos um politopo de sistemas lineares,
pois fixando os valores dos parametros do modelo qLPV, este se torna um modelo linear. Tal representacao
permite o uso de Desigualdades Matriciais Lineares (LMIs) para a sintese de controladores, ou para analise
do sistema.

Nesta segao, apresenta-se a técnica da transformagao do produto tensorial e seu uso de uma forma
geral. Na secao seguinte é apresentado um exemplo de seu uso especifico para a obtengao de um modelo

TS de um sistema.

A.2.1 Amostragem e Representagcao Tensorial

O primeiro passo para a aplicacao da transformacao do produto tensorial é, dada a funcao a ser apro-
ximada, amostra-la dentro de um espaco hiperretangular (que corresponde ao dominio de validade da
aproximagao) e armazenar tais amostras em um tensor.

Dada uma fungdo f : [x1,Z7] X « -+ X [xn, Zn] — RMX>XMm Jem que [21,77] X -+ X [2n,ZN] é um

subespaco hiperretangular pertencente ao R”, define-se um grid de amostragem de tamanho I; x - - - x Iy
sobre o dominio da funcao.
Define-se um tensor, Sy € Rt X XInxMix--xMm = qye guarda os valores amostrados de f para cada

ponto do grid.

Exemplo A.2. Considere a fungao f(z,y) = zy(1 + sen(z) cos(y)), com x € [—10,10] e y € [—10,10],
apresentada na Figura A.1. Tem-se que f : [—10,10] x [-10,10] — R.

Definindo um passo de amostragem do grid de 0,1 em x e em y, tem-se um grid de amostragem de
tamanho 201 x 201. Avaliando a fungao em cada ponto do grid e guardando no tensor Sy, obtém-se na

verdade uma matriz de tamanho 201 x 201.

A.2.2 Decomposicao de Valores Singulares de Alta Ordem

Tendo definido o tensor Sy € RIV XX InXMix--xMm que armazena as amostras da funcdo a ser aproxi-
mada, utiliza-se a HOSVD apresentada na se¢ao anterior para decompor o tensor.

A ideia aqui é apresentar o tensor de amostras como uma soma ponderada, onde os pesos variam de
acordo com as variaveis da fungao. Sendo assim, percebe-se que para esse fim nao é interessante decompor
o tensor nas N +m dimensoes diferentes. Neste caso, ele é decomposto apenas nas [N primeiras dimensoes
que representam as variaveis da func¢ao a ser aproximada.

Pode-se entao escrevé-lo como:

Si=8 é%l U,
n=

Nessa notagao podemos entender que o tensor de amostras pode ser representado como uma soma
ponderada, em que cada matriz U representa os pesos relativos a variavel n do grid de amostras. Cada
(n)

vetor coluna u; ’ representa uma funcao de peso diferente para essa variavel.
Conforme apresentado na se¢ao anterior desse apéndice, o calculo da HOSVD ocorre em dois pas-

sos. Durante o primeiro passo é realizada uma decomposicao de valores singulares de cada matriz de
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Figura A.1: f(x,y) = xy(1 4 sen(z) cos(y)), utilizada no exemplo A.2.

desdobramento do tensor de modo a encontrar as matrizes U™ e os valores singulares de modo-n. Nesta
(n)

etapa, cada coluna u,; ’ encontrada corresponde a um valor singular de modo-n.

Mantendo apenas as colunas de valores singulares nao-nulos encontra-se uma representagao exata
para o tensor. Retirando-se colunas com valores singulares nao-nulos, chega-se em uma representacao de
menor complexidade, porém com certo erro. Tal representagao reduzida nao tém a propriedade de ser a
melhor representacdo reduzida (em termos de minimizagao do erro), como é o caso quando se utiliza tal
reducgao para matrizes através da decomposicao de valores singulares. Todavia, é possivel mostrar que o
erro de aproximagao cometido por se retirar uma coluna com um valor singular de modo-n nao nulo é
limitado (De Lathauwer, De Moor e Vandewalle 2000).

Essa é, portanto, a etapa da técnica da transformacao do produto tensorial que permite fazer uma
escolha entre a complexidade final da representacdo (ntimero de fungoes de peso para cada variavel, que

é equivalente ao nimero de colunas das matrizes U (”)) e a precisao da aproximacao (Baranyi 2004).

Exemplo A.3. Considerando ainda a fungéo utilizada no exemplo A.2 e o tensor (matriz) Sy. Mantendo-
(n)

se apenas as colunas u;"’ que possuem valores singulares maiores do que 1 x 107> o maior valor singular

daquele modo, chega-se em uma representacao com U1 € R201%2 [7(2) ¢ R201%2 ¢ § € R2%2,
Pensando nas matrizes U, apresentadas na Figura A.2, como representando funcoes de peso da

variavel n do grid, temos que, dentro do intervalo de aproximagao, a fungao f(z,y) = zy(1+sen(z) cos(y))

pode ser representada pela soma dos termos do tensor de nicleo S ponderada pelas fungoes de peso.
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No caso deste exemplo, podemos escrever:

2 2
1 2
Fla,y) =33 uPulPs;;.
i=1 j=1

- ugl) ugl) o 11%2) U;Q)
T T T T
0.1 .
0.1 :
Z .. ol // | Vs"* 0r B
o1l | 0.1} f
10 -5 0 5 10 10 -5 0 5 10

T

Figura A.2: fungoes de peso obtidas no exemplo A.3.

A.2.3 Representacoes convexas

O uso da HOSVD permitiu a decomposicao da fungao como uma soma ponderada de um produto de
termos dependentes de apenas uma variavel. Entretanto, em alguns casos, busca-se uma representacao
com caracteristicas adicionais.

Para que a representagao obtida seja semelhante a um modelo TS da fungdo é necessario que as
fungoes de peso tenham caracteristicas semelhantes as de fungoes de pertinéncia de um conjunto fuzzy.
No caso da técnica da transformagao do produto tensorial, as caracteristicas das fungoes de peso sao
exigidas na forma de caracteristicas das matrizes de peso U™, que por sua vez podem ser vistas como
caracteristicas do tensor de ntcleo S.

Para se impor caracteristicas sobre uma determinada matriz de peso, esta é multiplicada a direita
por uma matriz de transformacao quadrada. Para que tal transformagao seja vélida, é necessario que a
matriz de transformacao possua inversa.

Considerando que Uvm = UMT,, tem-se que U™ = ﬁ(")Tn’l. Utilizando as propriedades A.1 e A.2
é possivel mostrar que

5 um_35 & gm
S U"M=S UMW,
n=1 n=1
com S dado por
- N 1
S=5§ T,

n=1
Na literatura, as caracteristicas normalmente sdo definidas em relagdo as fungoes de peso (obtidas
apos a interpolagao das colunas das matrizes de peso). Entretanto, como as transformagoes utilizadas
para se obter as caracteristicas desejadas sao realizadas sobre as matrizes de peso, neste trabalho as
defini¢oes sao feitas a partir das matrizes de peso.
A seguir sdo apresentadas as caracteristicas normalmente utilizadas na literatura (Petres et al. 2005)

e o porqué elas sao desejaveis.
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Normalizada em Soma e Nao Negativa

Definicio A.6. Normalizada em Soma (SN) - Uma matriz U™ é dita normalizada em soma se a soma
(n)

)

1). Escrevendo de outra maneira, uma matriz U™ com r colunas ¢ dita normalizada em soma se

z’“: ugn) =1.
i=1

de suas colunas, u; ", resulta em um vetor cujos componentes sao todos iguais a um (representado por

Definigiao A.7. Nao Negativa (NN) - Uma matriz U™ ¢ dita nio negativa se nenhum de seus elementos

é negativo. Escrevendo de outra maneira, uma matriz U™ & dita nio negativa se
ul >0, Vi j.

Quando todas as matrizes de peso sao SN e NN, o modelo obtido equivale a um modelo TS e as fungoes
de peso (correspondentes as colunas das matrizes de peso) sdo equivalentes a fungoes de pertinéncia de um
modelo TS. Sendo assim, sempre que se é desejavel encontrar uma aproximagao fuzzy TS deseja-se que
todas as matrizes de peso sejam SN e NN. Um algoritmo para o célculo da transformagao (separadamente)

das matrizes de peso em SN e NN é apresentado em (Baranyi 1999).

Exemplo A.4. Considerando as matrizes de peso obtidas no exemplo A.3 e aplicando uma transformacao
de modo a torna-las SN e NN obtém-se as funcoes de peso apresentadas na Figura A.3. E interessante
notar que em ambos os casos nao foi possivel obter as transformacoes mantendo-se o niimero de colunas
das matrizes de peso (como pode-se perceber que uma nova func¢do foi acrescentada a cada grafico,
comparando as Figuras A.2 e A.3).

Para que a transformacao seja possivel, sem alterar o nimero de colunas, é necessario que o vetor
1 pertenga ao espaco imagem da matriz de peso que se deseja transformar. Quando ele nao pertence,
é necessaria a inclusao de uma nova coluna na matriz de modo que passe a pertencer. Nesse caso, a

transformacao SN tem uma resposta trivial que é dada pelo acréscimo de uma nova coluna dada por

1-— z’“: ugn).
i=1

B ugl) ugl) — uél) - u§2) ugz) o ugf)
T T T T T T T T
0.5} . 0.5} 8
= = 4 =, 041 -
< 0.4 z
031 . 0.3} S~ 2
//X/
\_/// //
0.2 | | | | s 0.2 ! ! ! ! L
—~10 =5 0 5 10 —-10 -5 0 ) 10
X y

Figura A.3: fungoes de peso SN-NN obtidas no exemplo A.4.
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Normalizada e Proxima a Normalizada

Defini¢do A.8. Normalizada (NO) - Uma matriz U™ ¢ dita normalizada se ela é SN e NN e além disso
(n)

os valores maximos de cada coluna, u; ’, sao os mesmos e iguais a um. Escrevendo de outra maneira,

uma matriz U é dita normalizada se ela é SN, NN e
max(ugn)) =1, Vi

Definicdo A.9. Proxima a Normalizada (CNO) - Uma matriz U™ é dita proxima a normalizada se ela

é SN e NN e além disso os valores maximos de cada coluna sao proximos de um.

Quando as matrizes de peso do sistema sdo NO, o conjunto representado pelo politopo formado pelos
vértices armazenados no tensor de nucleo equivale ao fecho convexo dos pontos amostrados utilizados para
a técnica da transformagao do produto tensorial. Entretanto, na maior parte dos casos, essa exigéncia
pode tornar necessédrio um ntmero muito grande de colunas, aumentando muito a complexidade da
aproximagao.

No caso da representacao CNO, o conjunto representado pelo politopo nao equivale mais ao fecho
convexo. Porém nesse caso, busca-se por uma representa¢ao com um numero certo de regras (colunas
das matrizes de peso), que seja proxima a representagdo NO, de modo que o politopo seja proximo ao
fecho convexo. Por isso, na maior parte dos casos, busca-se uma representacao CNO ao invés de NO, pois

normalmente buscam-se representacao de complexidade reduzida.

Um algoritmo para o célculo da transformacao das matrizes de peso em NO ou CNO, dado que
elas ja s@o SN e NN ¢é apresentado em (Baranyi 1999). Como apresentado no artigo, o problema da
transformacao se reduz a encontrar os vértices do fecho convexo dos pontos formados pelas linhas da
matriz de peso (para a caracteristica NO), ou os vértices do menor (r — 1)-simplex que cobre estes pontos

(para a caracteristicas NO), onde r é o niimero de colunas da matriz de peso.

Existem varios pacotes disponiveis na internet (e.g.: Qhull 2011) para o calculo dos vértices do fecho
convexo de uma nuvem de pontos. Entretanto o mesmo nao é verdade para o calculo dos vértices do

menor (r — 1)-simplex que contém uma nuvem de pontos.

Uma outra maneira de se calcular a matriz de transformacao para a caracteristica CNO ¢é a seguinte:
prestando-se atengao as caracteristicas SN e NN elas ditam que os pontos (dados pelas linhas da matriz de
peso) que constituem uma matriz com essas caracteristica estdo contidos dentro do (r — 1)-simplex cujos
vértices sao dados pelos pontos [1 0 ... 0], [0 1 ... 0 ,..., [0 0 ... 1] . Sendo assim,
a caracteristica CNO é uma transformacao desse espago de modo que os pontos estejam bem espalhados
dentro desse simplex e ele seja proximo (em termos de tamanho de conjunto) do fecho convexo da nuvem
de pontos. Pode-se entao escrever um programa de otimizagao, que busque uma matriz de transformacao

que obedeca as caracteristicas SN e NN e maximize a dispersdo dos pontos transformados.

Exemplo A.5. Considerando ainda as matrizes de peso obtidas no exemplo A.3 e aplicando a transfor-
magcao explicada acima para o calculo da matriz de transformagao CNO utilizando otimizagao, obtém-se

as fungoes de peso apresentadas na Figura A.4.

E interessante notar que em ambos os casos encontraram-se funcoes cujos valores chegam bem pro-
ximos de um. Entretanto, ao mesmo tempo, em ambos os casos encontrou-se uma fungao cujos valores
ficaram sempre proximos de zero, sugerindo que os vértices correspondentes a tal fungdo possuem uma
importancia menor em relagao ao valor final (considerando que os valores dos vértices para cada fungdo

possuem ordem de grandeza similares).
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Figura A.4: fungdes de peso CNO obtidas no exemplo A.5.

Normalizada Relaxada e Normalizada Inversa

Definicio A.10. Normalizada Relaxada (RNO) - Uma matriz U™ ¢ dita normalizada relaxada se ela
(n)

é¢ SN e NN e além disso os valores maximos de cada coluna, u; ’, sao os mesmos. Escrevendo de outra

maneira, uma matriz U™ é dita normalizada relaxada se ela é SN, NN e

(n)

max(u; Vi, j.

Defini¢io A.11. Normalizada Inversa (INO) - Uma matriz U™ ¢ dita normalizada inversa se ela ¢ SN
(n)

e NN e além disso os valores minimos de cada coluna, u; ', sdo os mesmos e iguais a zero. Escrevendo

de outra maneira, uma matriz U(") ¢ dita normalizada se ela é SN, NN e
min(u{™) =0, Vi.

Assim como a caracteristica CNO, as caracteristicas RNO e INO sao formas relaxadas de se impor
caracteristicas sobre o politopo de modo que ele represente um conjunto menor do que quando se impoe
apenas as caracteristicas de SN e NN sobre as matrizes de peso.

E interessante notar que para matrizes de duas colunas, a condicdo INO é equivalente a condicio
NO. Além disso, a imposi¢ao de que todas as colunas da matriz de peso possuam o mesmo valor maximo
(RNO) em conjunto com a imposigido de que todas as colunas possuam um minimo igual a zero (INO)
faz com que as fungoes de peso tenham uma distribuicao melhor, sendo que nenhuma fungao de peso
causara uma importancia maior para seu vértice correspondente.

Um algoritmo para encontrar uma matriz de peso que seja RNO e INO ao mesmo tempo, dada uma
matriz SN e NN ¢ apresentado em (Varkonyi et al. 2005).

Exemplo A.6. Considerando agora as matrizes de peso obtidas no exemplo A.4, pois a transformagao
utilizada nesta etapa exige que as matrizes de entrada sejam SN e NN, e aplicando a transformagao
RNO-INO obtém-se as funcoes de peso apresentadas na Figura A.5.

E interessante notar que, conforme comentado acima, encontraram-se fun¢des que parecem levar a
uma representatividade similar para os vértices correspondentes a todas as colunas. Bem diferente do
que ocorre comumente com a transformagdo CNO e justificando o uso da transformagao RNO-INO para

certos casos.
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Figura A.5: fungoes de peso RNO-INO obtidas no exemplo A.6.

E interessante notar que todas essas representacoes sao equivalentes, e portanto geram a mesma
aproximagao para a fungdo f(x,y). Para fins de informacao a Figura A.6 apresenta o erro quadratico
de aproximagao obtido ao se utilizar as matrizes de peso RNO-INO (que é o mesmo de se utilizando as

outras representagoes).

A.2.4 Aproximagoes para as matrizes de peso

Tendo as matrizes de peso com as caracteristicas desejadas é necessario que se encontre fungoes que
substituam as colunas de cada matriz de peso, de modo que a aproximagcao encontrada possa ser utili-
zada para pontos que nao pertencam ao grid. Para fins de simplificagao, neste trabalho sao utilizadas
fungoes lineares por partes para cada coluna das matrizes de peso, de modo que tais fungoes podem ser
implementadas como uma tabela de interpolagao linear, com os pontos do dominio dados pelos pontos do
grid na direcao correspondente ao modo da matriz de peso, e os pontos da imagem dados pelos valores

da coluna da matriz de peso.
Apos a interpolagao, podemos escrever:

fx)~S & ut(x),

n=1

em que u(™(x) é um vetor linha cujos elementos sao dados pelas funcdes de interpolacao encontradas

para as colunas de U,

E possivel reescrever essa eXpresséo €comao:

Il IN
N
F =Y Y w0 ulV %S
Z1=1 iN=1

Mm  Se as matrizes de peso utilizadas para a

em que S;,. iy, assim como f(x) pertence a RM1x:x
interpolagdo possuirem as caracteristicas SN e NN, essa expressao mostra que f(x) pode ser aproximada
como uma combinacao convexa dos pontos S;,. ;.. Nesse caso, tais pontos sao chamados vértices da

representacao convexa.
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Figura A.6: Erro quadratico de aproximagao ao se utilizar as matrizes de peso do exemplo
A.6.

A.3 Exemplo de Aplicagao a Sistemas Dinamicos

No caso de aplicagao da técnica da transformacao do produto tensorial & sistemas dindmicos, normalmente
tem-se a seguinte situagao: dado um modelo qLPV de um sistema dindmico nao-linear, encontrar uma
representagao fuzzy TS do sistema.

Considere o modelo qLPV de um sistema dado por:

x = A(x)x+ B(x)u,
y = Cx)x+ D(x)u,

em que x € R", ue€ R™, y € RF, A(x) € R"*", B(x) € R™*™, C(x) € R¥*" e D(x) € R¥*™.

Uma abordagem possivel para a aplicacao da técnica seria criar uma fungao

e dentro de um espacgo hiperretangular definido com limites nos valores de x, encontrar uma aproximagao
para ela assim como se fez na se¢do anterior. Dessa maneira encontra-se uma representagao fuzzy TS

para o sistema.
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Nesse caso, S;,...iy representam as matrizes dos sistemas lineares vértices que compoem o modelo
fuzzy TS do sistema.

Entretanto, na maioria das vezes, ndo sao todos os estados em x que afetam os valores das matrizes
A, B, C e D e em alguns casos algumas das matrizes podem ser constantes.

Sendo assim, na maioria dos casos, é util encontrar o subconjunto de estados X que influenciam as
matrizes do sistema e encontrar uma aproximagao para uma fungao f(x) reduzindo o tamanho final do
grid de amostragem. Além disso, para fins de redu¢ao da computagao, formar tal fun¢do contendo apenas
as matrizes que nao sao constantes.

Quando ndo se incluem todas as matrizes para formar a fungdo f(X), S;,. ., contém apenas as
matrizes que foram incluidas. Porém, como as outras matrizes do sistema sdo constantes, elas sao as
mesmas para todos os sistemas vértice.

Alguns trabalhos mais recentes apresentam outras maneiras de se reduzir o esfor¢o computacional
dessa técnica (Baranyi et al. 2007; Nagy et al. 2009). Entretanto, tal reduc¢ao de esforgo foge do escopo

desse trabalho e portanto nao é tratada aqui.

Exemplo A.7. Considere as equagoes cineméticas de um robdé moével com movimento restringido ao

plano xy:
&z = wcos(h),
y = wsen(),
0 = w.

Em que x é a posicdo do robd na direcao x, y é a posi¢ao do robd na direcao y, € é o angulo de

guinada do robd, v é a velocidade de translacao e w é a velocidade de rotagao. Considerando que o vetor

de estados do sistema ¢ dado porz=[ 2 y 6 ], que o vetor de entradas ¢ dado poru=[ v w |7,
e que o vetor de saidas ¢ dado por p=[ = y ]T, pode-se escrever:
z = B(z)u
p = Cz
[ cos(0) 0
B(z) = sen(f) 0
| 0 1
100
Cc =
1010

No caso deste exemplo pode-se ver o que foi comentado acima. Das trés variaveis que compoem o
vetor de estados, apenas uma delas, 6, influencia as matrizes do sistema. Além disso, temos também
que apenas a matriz B varia com este estado. As matrizes A e D s&o matrizes de zeros e por isso nao
aparecem nas equagoes acima, e a matriz C' € uma matriz constante.

Sendo assim, a fungado que devemos aproximar nesse exemplo é B(f) e sabemos que as outras matrizes
serao as mesmas para os todos os sistemas vértices que forem encontrados no modelo final.

Como 6 é o angulo de guinada do rob6 movel, sabe-se que 6 € [—m, 7r]. Decidiu-se entao por se utilizar
um grid de 101 pontos para 6 € [, 7]. No caso deste exemplo, temos que B(f) € R**? e, portanto,
com 101 amostras teremos um tensor Sy € R101x3x2,

Executando os mesmos passos da técnica explicados na se¢ao anterior, é possivel chegar em varias
representacao para o modelo. As fungoes de peso encontradas em cada representagio estdo apresentadas
na Figura A.7.

Como todas as representagoes obtidas sdo equivalentes, elas possuem o mesmo erro de representagiao

para os pontos pertencentes ao grid. Nesse exemplo, tal erro é de 1,2321 x 1072°.
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Figura A.7: diferentes fungoes de peso obtidas no exemplo A.7.
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