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Abstract— This paper presents the use of a model reference fuzzy control technique, based on recent LMI
results found on the literature, applied to a militar jet fighter longitudinal model. In order to apply such technique,
this paper also makes use of the tensor product model transformation technique to model the aircraft as a fuzzy
Takagi-Sugeno system. Simulation results are presented at the end.

Keywords— Aircraft Control, Fuzzy Control, Model Reference Control.

Resumo— Este artigo apresenta o uso de uma técnica de controle fuzzy por modelo de referéncia, baseada em
resultados de LMIs recentes na literatura, aplicada ao modelo longitudinal de um caga militar a jato. Para poder
aplicar tal técnica, este trabalho também faz uso da técnica de transformagao do modelo via produto tensorial
para modelar a aeronave como um sistema fuzzy. Resultados das simulagbes sdo apresentados ao final do artigo.

Palavras-chave— Controle de Aeronaves, Controle Fuzzy, Controle por Modelo de Referéncia.

1 Introducao

O uso de leis de controle com ganho escalonado é
uma pratica frequente no controle de aeronaves e
as técnicas de controle fuzzy Takagi-Sugeno per-
mitem a sintese de controladores de ganho esca-
lonado de uma maneira sistematica e com certas
margens de desempenho garantidas. Tais técnicas
permitem estender resultados de controle robusto
de sistemas lineares para sistemas nao-lineares e
garantir o desempenho e a estabilidade de um sis-
tema além de permitirem também especificagoes
em termos do tempo de resposta do sistema.
Como parte do projeto Sistema para Assisténcia
a Pilotagem de Aeronaves de Aviacao Geral do
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnolégico (CNPq), o desenvolvimento de es-
tratégias de controle que possa ser aplicadas de
maneira sistemética a aeronaves deve ser abor-
dado. Além disso, o uso de técnicas de con-
trole por modelo de referéncia permitem ao pro-
jetista especificar diretamente o comportamento
desejado para a malha fechada do sistema.

Para a aplicacao dessas técnicas faz-se ne-
cessario um modelo fuzzy Takagi-Sugeno do sis-
tema. Em casos em que o sistema apresenta
um nuimero pequeno de nao-linearidades é simples
de se conseguir uma representagao exata do sis-
tema (Tanaka and Wang, 2001). Porém, quando
o ntmero de nao-linearidades e a ordem do sis-
tema crescem tal modelagem pode apresentar-se
custosa e utilizar um numero desnecessariamente
grande de modelos lineares.

O objetivo deste artigo é apresentar uma nova
técnica de controle fuzzy por modelo de referéncia
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e uma adaptacao de uma técnica numérica para
aproximar um sistema por um modelo fuzzy
Takagi-Sugeno. E também apresentado como tais
técnicas sao utilizadas para o controle de um mo-
delo do movimento longitudinal de um caca mili-
tar a jato.

1.1 Notagao

Um T sobrescrito indica matriz/vetor transposto.
O simbolo * indica termos transpostos em uma
matriz simétrica. A operacdo A®, U indica o pro-
duto tensorial do modo n do tensor A pela matriz
U. A operacio A @Y, U; indica a sequéncia de
produtos tensoriais dos modos i do tensor A pelas
matrizes U;.

2 Metodologia

Esta se¢ao tem o intuito de mostrar os métodos
utilizados durante este trabalho. Primeiramente é
apresentada a estratégia de sintese da lei de con-
trole para a aeronave. Como tal estratégia requer
um modelo fuzzy Takagi-Sugeno, apresenta-se na
sequencia uma técnica numérica para encontrar
tal modelo dado um modelo qLPV (quasi-Linear
Parameter Varying) do sistema. Por ultimo é
apresentada uma modificacdo no método do pro-
duto tensorial que permite o uso de linearizagoes
em diversos pontos de operagao dado um modelo
nao-linear geral.

2.1 Controle Fuzzy por Modelo de Referéncia

Esta secao apresenta condigoes relaxadas para a
sintese de controladores fuzzy Ho € sua aplicagao
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para o controlador por modelo de referéncia.
Considere um modelo fuzzy Takagi-Sugeno do
sistema:

r

j,‘ =
ifl

y = Y Bi[Ciz+ Dyu+ Dywl,
=1

e um modelo de referéncia linear dado por:

T,
Ym =

onde x sao os estados do sistema, y as saidas con-
troladas, w os sinais de perturbacao, x,, os esta-
dos do modelo de referéncia, y,, as saida do mo-
delo de referéncia, e r os sinais de referéncia.

As equacoes do sistema aumentado podem ser
escritas como:

r
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Pelo fato de a aplicagao apresentada neste tra-
balho nao apresentar resultados viadveis para os
ganhos controlador (devido ao grande niimero de
regras) ao se utilizar técnicas baseadas em fungoes
de lyapunov quadraticas, este trabalho faz uso
de resultados recentes para funcoes de lyapunov
fuzzy em (Mozelli et al., 2009), porém adicionando
as restricoes extras para que se obtenha um con-
trolador que minimize a norma Ho, de waye para
z, para enunciar o seguinte resultado:

Teorema 1 Dado wum sistema fuzzy Takagi-
Sugeno aumentado da forma apresentada na
equacao (1), uma a¢do de controle da forma

U,:ZBJ [K]xaug+er]7 (2)

j=1
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e um escalar p, garante-se que a norma Ho, de
Waug Para z € menor do que v se as sequintes LMIs
forem satisfeitas:

O < 0 ViEl,...,T,
@ij-i-@ji < 0 Vi<ji,jel,...,r, (3)
P; = 0 Viel,...,n,

com ©;j dado pela equagio (6),
P = My + M,
0 mi2 -+ M,
miz 0 Map
MO = . )
Min Man 0 i (4)
mi, 0 0
0 mb 0
Mi = . .22 . . 9
| 0 0 mzm |

e 0s ganhos do controlador sao dados por
K;=S;R™". (5)

A partir desse teorema pode-se escrever um
problema de otimizacao que minimize o limitante
superior da norma H,, de wa.us para z e forneca
uma lei de controle, que pode ser reescrita como:

U = ZBJ [Kljx—l—ngmm—i—
2 @

Ks, [(y — ym)dt + N;r].
Em que K3, Ka; e K3, sao sub-matrizes associ-
adas aos ganhos de realimentagao de estados en-
contrados, K, e N; é um ganho direto do sinal de
referéncia para a acao de controle (como pode ser
visto nas equagoes do sistema aumentado).

2.2 Transformagao do Produto Tensorial (TP
model transformation)

A transformagao do produto tensorial (Tensor
Product model transformation) é uma técnica
numérica que permite, dada uma representagao
qLPV de um sistema, encontrar uma repre-
sentacao convexa com caracteristicas desejadas
(Baranyi, 2004). Um ponto interessante dessa
técnica é que ela permite fazer uma escolha en-
tre a precisdo e a complexidade do modelo (Petres
et al., 2005).

A representagdo convexa encontrada é equiva-
lente a um modelo fuzzy Takagi-Sugeno do sistema
e, portanto, permite a utilizacao das técnicas de
controle fuzzy.

2.2.1 Amostragem e Representacao Ten-
sorial

Considere um modelo qLPV de um sistema dado
por:
& = A(x)x + B(z)u, (8)
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@ij = B
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em que z € R”, u € R™ e utilizam-se N compo-
nentes do vetor de estados como parametros das
matrizes A(z) e B(x).

Define-se uma discretizagao do espago de N
parametros de forma que o niimero total de pontos
amostrados seja igual a N1 Ns ... Ny; em que N; é
o niimero de pontos de amostragem para o i-ésimo
parametro. A partir dessa discretizacao define-
se um tensor, Sy € RN1xNax-xNyxnx(ntm) qye
guarda as matrizes A e B amostradas correspon-
dentes a cada ponto do grid.

2.2.2 HOSVD - Decomposicao de Valores
Singulares de Alta Ordem

Em seguida, utiliza-se uma HOSVD (Higher
Order  Singular Value Decomposition) (De
Lathauwer et al., 2000) deste tensor de modo que
pode-se escrevé-lo da forma:

Sy =S8N, U. (9)

Tal que o modelo qLPV, representado por Sy,
pode ser interpretado como a soma ponderada de
varios modelos lineares. Neste caso, S é um tensor
guardando esses modelos lineares e U; sao matri-
zes de peso desses modelos, onde cada coluna das
matrizes U;, representada por ué-, representa uma
funcao de peso relacionada com o parametro defi-
nido no grid de 1,..., N.

Nesta etapa, a técnica permite que seja rea-
lizado um compromisso entre a complexidade do
modelo (nimero de fungdes de peso) e a precisao
da representagao.

Quando nao for necessédria uma representacao
convexa do modelo, pode-se substituir as colunas
das matrizes U; por aproximacgoes das funcoes so-
bre o grid de amostragem.

2.2.3 Representagoes convexas

No caso deste trabalho, a busca de uma repre-
sentacao convexa do modelo faz-se necessaria.
Pois esta pode ser vista como uma representagao
equivalente de um modelo fuzzy Takagi-Sugeno do
sistema e permite que utilizemos as técnicas de
controle fuzzy por modelo de referéncia.

Os trabalhos que utilizam a transformagao do
produto tensorial normalmente definem algumas
propriedades para as representagoes convexas. As
seguintes propriedades sao utilizadas neste traba-
lho:

e SN (Sum Normalization): Uma matriz de
pesos ¢é dita ser de soma normalizada se a
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RT + P, — /ingR — ,U,EMSJ

w(R+RT)  « *
quT -1 *

0o 0 —2I

soma de suas colunas, ué, resulta em um ve-
tor cujos componentes sao todos iguais a um;

e NN (Non Negativeness): Uma matriz de pe-
sos é dita nao negativa se nenhum de seus
elementos é negativo;

e RNO (Relazed Normality): Uma matriz de
pesos é dita normalizada relaxada se ela é SN,
NN e:

max(ué») = max(u}), V7, k;

e INO (Inverted Normality): Uma matriz de
pesos é dita normalizada inversa se ela é SN,
NN e:

min(ué) =0, Vj.

Para que a representacao considerada seja
convexa (e, portanto, equivalente a um modelo
fuzzy Takagi-Sugeno) bastam as propriedades SN
e NN. No entanto, representacoes com proprie-
dades adicionais podem apresentam melhores re-
sultados quando utilizadas para a sintese de con-
troladores (Baranyi et al., 2006). Neste trabalho
optou-se por encontrar uma representacao com to-
das as quatro propriedades acima.

As técnicas para a transformacao das fungoes
de peso, e com isso a transformacao do tensor
S, podem ser encontradas em (Baranyi, 1999),
para as propriedades SN e NN, e em (Varkonyi
et al., 2005), para as propriedades RNO e INO
juntamente.

Apoés encontrar uma representagdo convexa
com as caracteristicas desejadas, substituem-se as
colunas das novas matrizes U; por aproximagoes
das funcoes sobre o grid de amostragem.

2.8 Linearizacao Jacobiana Modificada

A transformagao do produto tensorial assume que
existem um modelo qLPV para o sistema, porém,
em alguns casos, a obtencao de tal modelo é uma
tarefa nao-trivial.

Sendo assim, propoe-se uma estratégia de mo-
delagem um pouco diferente e algumas adaptacoes
sobre a transformagao do produto tensorial de
modo a utilizar tal estratégia.

Considere um modelo nao-linear da forma ge-
ral:

&= f(z,u). (10)

O seguinte procedimento é realizado durante
a etapa de amostragem da transformacao do pro-
duto tensorial:
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A cada amostragem monta-se um vetor de
estados atual, z,, composto pelos estados que
estao sendo percorridos no grid e zeros nos
estados livres (aqueles que ndo influenciam
os parametros do modelo);

e Procura-se pelo par de equilibrio (27, u%?)
mais préximo ao ponto x, e os estados livres
de x,, sdo substituidos pelos seus equivalentes
em x¢?;

e Lineariza-se o sistema em torno do par
(xp,u?). Como este ndo é necessariamente
um ponto de equilibrio, obtemos um modelo
local afim do formato:

&= A(x—xzp)+Bu—uY)+ f(xp, u?); (11)

e Encontra-se a mudanca de varidveis ne-
cessaria para se linearizar este modelo afim
resolvendo-se o sistema linear:

(A B { v ] = —flaput);  (12)

e Chega-se em um modelo da forma:
&= A(xr —x9) + B(u — ug), (13)
onde xg = zp + dy e up = u®? 4 dy;

e Utilizam-se as matrizes A e B para compor
um tensor, Sy e os vetores xg e ug para com-
por outro tensor, Sgp.

Sobre cada um dos tensores, S; e Sgo, a
técnica do transformacao do produto tensorial é
aplicada separadamente .

Para o tensor S;, todos os passos da trans-
formagao sao realizados de modo que encontra-se
uma representacao da forma:

Si =S, U.

sendo que o tensor S armazena as matrizes A e B
do sistema e as matrizes U;, com as propriedades
SN, NN, RNO e INO, armazenam as fungoes
de pertinéncia do sistema.

Para o tensor Sgp, apenas o passo da HOSVD
é realizado e encontra-se uma representacao da
forma:

S4a0 = Sy ®i]\;1 P;.

Em seguida as matrizes P; sao substituidas por
funcoes interpoladas sobre o grid.

A utilizacao deste modelo para a sintese do
controlador por meio do método explicado anteri-
ormente, faz necessaria a seguinte modificagao na
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acao de controle:

So @;L; pi(x)

uo + Y By [K, (w — o)
j=1

+K2j (.’I?m - xmo)

+ Kz, [(y = ym)dt + N;(r —yo)] -

(14)

Em que p;(x) sdo as fungdes de peso encontra-

das para xp € ug, € Yo € T, Sa0 obtidos a par-

tir das relagoes existentes entre z, z,, e y. Um

exemplo de tal relacdo serd explicitado na segao
de aplicagao da técnica.

3 Aplicacao ao modelo do caga militar a
jato

3.1 Modelo do F-16

O modelo utilizado neste trabalho é um modelo
do movimento longitudinal de um F-16 com as
equagoes representadas no sistema de coordena-
das do vento (Stevens and Lewis, 2003). Para
fins de simplificagao, nao foram consideradas per-
turbacoes atmosféricas nas equagoes.

No sistema de coordenadas do vento, o movi-
mento de uma aeronave pode ser descrito por:

mVy = Fr cos(e + ar) — D
—mgsin(f — «),
mVra = —Frsin(fa+ar)—L
+mgcos(d —a) +mVrq,  (15)
Iyyq: = My,
b = q,
h = Vp,sin(d —a)

onde Vr é o mdédulo da velocidade da aeronave
em relagao a atmosfera, a é o dngulo que o vento
relativo faz com o eixo de simetria da aeronave
(angulo de ataque), 0 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 forca de tragao
da aeronave em relagao ao eixo de simetria, D é a
forca de arrasto, L é a forca 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,,, ¢ o momento de inércia do corpo.

As forgas e momentos aerodinamicos sao cal-
culados a partir de tabelas de coeficientes adi-
mensionais que sao multiplicados pela pressao
dinémica (1/2pV2) e pela drea da asa da aeronave
(e também pela corda média no caso do momento
de arfagem) e resultam nas forgas de arrasto, sus-
tentacao e no momento de arfagem. Tais tabelas
foram retiradas do simulador de voo de cédigo li-
vre FlightGear (FlightGear, 2011).
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3.2 Modelo Fuzzy

Para a obtencao do modelo fuzzy Takagi-Sugeno
da Aeronave considerou-se que as varidveis v, «,
0 e h sao aquelas que influenciam a dinamica
da aeronave e discretizou-se o espago formado
por essas variaveis usando 11 subdivisoes para
cada uma. Considerou-se que Vr € [100,160],
a € [-n/18,7/12], 0 € [—n/18,w/12] e h €
[2000, 4100].

Aplicando as técnicas apresentadas anterior-
mente, encontrou-se um modelo fuzzy com 16 mo-
delos lineares locais com as fungoes de pertinéncia
apresentadas na Figura 1.

o =

< 1 é 1

205 05 .

g 0 [ g 0ok ! )

& 100120140160 & —0.2 0 0.2
Vr (m/s) a (rad)

g - €y

<% (8

£ 05 1 Zo05) .

?-’ 0 \ ™~ g oL \ ]

&~ 020 02 & 2000,0004000
0 (rad) h (m)

Figura 1: Funcgoes de pertinéncia discretizadas

3.8 Controlador Encontrado

Tendo uma representagao fuzzy Takagi-Sugeno da
aeronave, o pacote YALMIP (Léfberg, 2004) foi
utilizado para encontrar os ganhos do controla-
dor. Considerou-se um modelo de referéncia com

. . -0.2 0
as matrizes de sistema A,, = 0 02 |
B, = 002 002 (S Om = Isx9. Tal modelo

foi escolhido por representar um desacoplamento
completo entre as malhas, impondo sobre elas uma
dinamica de primeira ordem.

Deste modo pode-se definir z,,, = yo € yo =
[ vy,  ho }T e, entao, utilizar a acao de controle
apresentada na equagao (14).

Utilizando tal lei de controle no modelo
nao-linear original da aeronave (considerando sa-
turagao da acdo de controle), a resposta apresen-
tada na Figura 2 foi obtida.

Como as unicas formas de controle conside-
radas aqui foram o comando de tragao, d;, € a
deflexdo do profundor, J., algumas restricoes fo-
ram impostas sobre os sinais de referéncia do con-
trolador. Sendo que a principal restrigao imposta
nesse caso foi a taxa de descida permitida & aero-
nave. Além disso, foram usados sinais referéncia

ISSN: 2175-8905 - Val. X

em rampa para evitar a saturacao das varidveis
manipuladas J. e ;.

E interessante notar que, durante todas as
manobras realizadas, o controlador fez um uso
muito maior do comando de tracao do que da de-
flexdo de profundor, mesmo para as manobras de
mudanga de altitude.

4 Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi apresentada a aplicagdo de uma
técnica de sintese de controladores multivaridveis
nao lineares ao controle longitudinal de um caga
militar a jato. A técnica pode ser vista como a
elaboragao de um projeto de ganho-escalonado re-
alizado de forma sistematica.

A estratégia de controle apresentada neste
trabalho permite ao projetista especificar o desem-
penho desejado para a malha fechada de maneira
simples. Além disso, a estratégia de modelagem
apresentada permite fazer escolhas entre a simpli-
cidade do modelo obtido (em termos do ntdmero
de modelos locais necessérios) e a precisao do mo-
delo fuzzy encontrado, além de, em alguns casos,
encontrar modelos com um ntimero menor de re-
gras do que as abordagens tradicionais.

Uma vez que nao foram introduzidas res-
trigoes relativas as saturagbes das varidveis ma-
nipuladas no procedimento de otimizagao para
determinacao do controlador, foi adotada a es-
tratégia de se limitar a taxa de variagao dos sinais
de referéncia de altitude e de velocidade.

Durante a realizacao deste trabalho, alterou-
se a estratégia original de representagao por mo-
delos Takagi-Sugeno de forma a incorporar com-
portamentos lineares locais em torno de condigoes
de nao-equilibrio.

Algumas futuras diregoes possiveis para con-
tinuidade deste trabalho sao:

A sintese de controladores com agdo anti-
windup, de modo que a saturacao da acao de con-
trole do sistema tenha um efeito menor sobre seu
desempenho; A sintese de controladores robustos;
Uma estratégia de modelagem representativa, mas
que resulte em um nimero reduzido de modelos.
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Figura 2: Resultados de simulacao para controle de altitude e velocidade de um caca militar F-16.
Gréficos na linha superior: (. . .) entrada para o modelo de referéncia; (- - -) saida do modelo
de referéncia; (—) saida correspondente da aeronave. Gréaficos na linha inferior: agdes de controle
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