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Abstract— This paper proposes the analysis and design of robust fuzzy control to nonlinear systems with
time delay. The nonlinear system to be controlled, is studied in the context of Linear Parameters Varying (LPV)
systems, it is partitioned into several linear sub-models of second order with time delay, in terms of transfer func-
tion, forming a convex polytope. Once defined the linear sub-models of the plant, these are organized into fuzzy
Takagi-Sugeno (TS) structure. From the Parallel Distributed Compensation (PDC) strategy, a mathematical
formulation is defined in the frequency domain, based on the gain and phase margins specifications, to obtain
robust PID sub-controllers in accordance to the Takagi-Sugeno fuzzy model of the plant. Results for the robust
stability conditions with the proposal of one Axiom and two Theorems are also presented.

Keywords— Takagi-Sugeno fuzzy control, robust control, Linear Parameters Varying (LPV) systems, Parallel
Distributed Compensation (PDC).

Resumo— Neste artigo é proposta a andlise e projeto de controle nebuloso robusto para sistemas nao-lineares
com atraso de transporte. O sistema nao-linear, a ser controlado, é estudado no contexto de sistemas Lineares e
Variantes nos Parametros (LPV), ou seja, é particionado em vdrios sub-modelos lineares de segunda ordem com
atraso, em termos de funcdo de transferéncia, formando um politopo convexo. Uma vez definidos os sub-modelos
lineares da planta, estes sdo organizados em uma estrutura de modelo nebuloso Takagi-Sugeno (TS). A partir da
estratégia de Compensagao Paralela e Distribuida (CPD), é definida uma formulagdo matemédtica, no dominio
da frequéncia, baseado nas especificagoes de margens de ganho e fase, para a obtengao de sub-controladores PID
robustos de acordo com a estrutura de modelo nebuloso Takagi-Sugeno da planta. Resultados das condigoes de

estabilidade robusta com a proposta de um axioma e dois teoremas, sao apresentados.
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1 Introducgao

O objetivo principal de um especialista em contro-
le é projetar controladores que resistam as mu-
dangas na planta (variagbes paramétricas e nao-
linearidades) ou nas condigoes de operacao (rui-
dos e perturbagoes) do sistema de controle. Este
fato tem motivado, desde 1980, a proposta de no-
vas metodologias para projeto de controladores
robustos.  Neste contexto, sistemas nebulosos
tem sido largamente utilizados devido a flexi-
bilidade de sua estrutura em incorporar infor-
magoes linguisticas (conhecimento de um espe-
cialista) com informages numéricas (medida dos
sensores e atuadores), bem como a sua eficién-
cia funcional por ser um aproximador universal
capaz de tratar adequadamente incertezas, vari-
acoes paramétricas e nao-linearidades da planta a
ser controlada [(Ibrahim, 2003), (Serra and Bot-
tura, 2006), (Takagi and Sugeno, 1985), (Ying and
Buckley, n.d.), (Park and Tahk, 2007)]. Este ar-
tigo apresenta a proposta de controle nebuloso ro-
busto onde, a partir da estratégia de Compen-
sagao Paralela Distribuida (PDC), uma formulagao
matematica é definida no dominio da frequéncia,
baseada nas especificagoes das margens de ganho

Controle nebuloso Takagi-Sugeno, controle robusto, sistemas Lineares e Variantes nos Parametros

e fase para obtencao de sub-controladores PID ro-
bustos de acordo com o modelo Takagi-Sugeno da
planta nao-linear a ser controlada.

2 Formulagao do Problema

Nesta segao apresenta-se os principais conceitos
para a formulacao e desenvolvimento da metodolo-
gia proposta: estratégia de controle nebuloso T'S-
LPYV robusto com o esquema CPD, baseado nas es-
pecificagoes das margens de ganho e fase. A forma
geral de um sistema LPV, em termos de fungao de
transferéncia, é dada por:

G(s,v) =
ba(1)8% +ba—1(V)* ™+ ...+ bo(v)s™ + b1 (v)s + bo(v)

s +ag_1(v)sP~1+ ...+ ai1(v)s + ao(v)
(1)

onde: a.(v) e bi(v) sdo os pardmetros variantes;
v(t) é a varidvel de escalonamento variante com o
tempo; s é o operador de Laplace; o e 8 sao as
ordens do numerador e denominador, respectiva-
mente (com 8 > «). A varidvel de escalonamento
v pertence a um conjunto compacto v € V, com
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sua taxa de variacdo limitada por |p| < d™*, com
d™®* > 0. O problema de projeto do controlador
para sistemas LPV é conhecido na literatura como
escalonamento de ganhos (gain scheduling). Por-
tanto, no caso do rastreamento de erro E(s), a lei
de controle H (s, v) varia com a varidvel v, e a acao
de controle U(s) é dada por

U(s) = H(s,v)E(s) (2)

O sistema de inferéncia T'S, originalmente proposto
em (Takagi and Sugeno, 1985), apresenta no conse-
quente uma expressao funcional das variaveis lin-

i=1,2,...1]

guisticas do antecedente. A i ’[ -ésima re-

gra, em que [ é o numero de regras, é dada por:

Regra® :

SE &y é F{il’27~~~7pil}‘i1 E...E&,é F‘Evaw--»Pin}‘in
ENTAO y; = fi(X) (3)

onde o nimero total de regras é [ = pz, X ... x

pz,. O vetor X = [¥1,...,7,]T € R" con-

tém as varidveis linguisticas do antecedente, em
que T representa o operador para matriz trans-
posta. Cada varidvel linguistica tem seu préprio
universo de discurso Uz, ,...,Usz,, particionados
por conjuntos nebulosos representando seus ter-
mos linguisticos, respectivamente. Na i-ésima re-
gra, a varidvel Tyyo . ) pertence ao conjunto
nebuloso F«Ea":l,...,in} com um grau de pertinéncia

/ﬂﬁ{_ . definido por uma fungdo de pertinén-
T,y Zn
Cla_ M{ih"win} .' éR - [07 1]’ CO_rn ILLF{ilr-..,-';‘/’yL} €
1 1 K]
em
{“Fu{il,‘.‘.,in}’ﬂfzw{il ,,,,, PR L SSTE in}}’

que pyz,...z,} ¢ o nimero de partigoes do uni-
verso de discurso associado a varidvel linguistica
Z1,...,Z,. A saida do modelo nebuloso TS é uma
combinacao convexa das expressoes funcionais do
consequente f;(X), ou seja,

l
y(®,y) =Y (&) fi(®) (4)
=1

onde v é a varidvel de escalonamento do modelo
nebuloso TS. Observa-se que o modelo nebuloso
TS que representa o sistema nao-linear pode ser
considerado como uma classe de sistemas LPV, em
que 7;(X) denota uma decomposigdo convexa das
varigveis linguisticas [71,...,7,]T € R" para um
politopo no espaco do consequente, a partir das
expressoes funcionais locais f;(X). Uma vez obtido
o modelo nebuloso TS da planta LPV, G(s,v), a
lei de controle nebulosa H(s,v) pode ser definida
utilizando-se a Compensagao Paralela Distribuida.

(© Sociedade Brasileira de Redes Neurais

Nesta estratégia um controlador PID, H(s), é pro-
jetado para cada sub-modelo, G(s), da planta LPV
e organizado numa estrutura de modelo TS.

3 Controle PID Nebuloso Robusto

A ‘[1:1,2,...,1] -ésima regra do modelo nebuloso T'S

da planta LPV de segunda ordem com atraso, é
dada por:

Regra(i): SE T ¢é F{i1,2,.“,p;—}|;— E
E T é FEl,Z,...,p%/}l;/ E K, é F‘Elv?»»-wpk,,}\kp
_ . K} —sL
ENTAO Gi(s) = e (5)

(14 s7)(1+ s7'%)

onde L representa o atraso. As constantes de
tempo T e 7~'/, em que T > 7~'/, e o ganho f(p, repre-
sentam as variaveis linguisticas do antecedente do
modelo nebuloso. Logo, o modelo nebuloso TS,
G(s,v), da planta LPV de segunda ordem com
atraso é uma soma ponderada dos sub-modelos
G'(s) lineares, como segue:

G(s,v) G(s,%,%’,f(p):

Ky

V) =

l
_ ~ 2 —sL
SUTCRD S S S

variavel de escalonamento
e RA G U=1.21 _ggima re-

gra do controlador nebuloso TS, é dada por:

onde a v =

r 7 K

Regra) :

E 7 é F{iL2

SE T ¢ F{ilﬁauwp-?}\%
E K, ¢ Fy,

E

st Mo PRy iy

ki (1+s7]) (14579)

ENTAO HI(s) = 7
Sir

onde K. é o ganho proporcional, T7 é o tempo
integral e Tp é o tempo derivativo dos sub-
controladores PID no consequente. Portanto, o
controlador nebuloso TS, H (s, v), 6 uma soma pon-
derada dos sub-controladores PID, H7(s), como
segue:

H(s V):H(s ~7~-7Kp):

zl: ;K (1St (15T
=Y (77 K) ,
i=1 sTy

(8)

onde a escalonamento v =

¥ariével de
[T 7'/ Kp]

e R

O modelo nebuloso no
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ramo direto da malha fechada, considerando a
planta e o controlador, a partir das Equacoes 6 e
8, respectivamente, é

H(s,v)G(s,v) =

) KK, (1+s17) (1+T})
P sTY (14 s71) (1 4 s7'%)

3.1 Estabilidade Robusta Baseada mas Margens
de Ganho e Fase

Considerando-se a estratégia PDC nos pontos
de operagao e supondo-se que o pardmetro 77,
de cada sub-controlador PID, HY(s) [U=12-1 ¢
igual & menor constante de tempo 7 ¢ do seu res-
pectivo sub-modelo linear, G'(s) [I=12 para
1 =j, a Equacao 9 resulta em:

lezl;m (7.7 &) v (7.7,

=1

H(s,v)G

J
KIK} (1 +sT7)
p) . A (10)
sT? (1 + s7%)

A partir das defini¢oes béasicas das margens de
ganho e fase, A,, e ¢, respectivamente, tem-se
as seguintes equagoes:

1
l [Z (arctan (pr}) — arctan (pri)) — %_

i=1

—wgl] = —7
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!
Z arctan ngI) — arctan (ngi)) — gf
=1

—wgL] +m (14)

em que a margem de ganho é dada pelas Equacoes
11 e 12, e a margem de fase é dada pelas Equacoes
13 e 14, respectivamente. A fregiiéncia w,, na qual
a Curva de Nyquist tem uma fase —m, é a freqiién-
cia de ultrapassagem de fase, e a freqiiéncia wy,
na qual a Curva de Nyquist tem uma amplitude
1 ¢ a freqiiéncia de ultrapassem de ganho Para
um dado sub-modelo G(s, Kl 77 ., L) e especi-
ficagoes das margens de ganho e fase (A, Om), as
Equagoes 11 - 14 podem ser utilizadas para a de-
terminagao dos parametros dos sub-controladores
PID, H(s, KI,T},T}), nas freqiiéncias de ultra-
passagem (wp,wy) numericamente, mas nao ana-
liticamente, por causa da presenca da funcao
arctan. Todavia, uma solucao analitica pode ser
obtida aproximando-se a fungao arctan. A solugao
numérica das Equagoes 11 a 14 mostra que para
7° > 3L, 2> 1 onde x é um dos valores de w,T7,
wp7i7 ngIj ou ngi. Portanto, usando-se a aproxi-
magao da fungdo arctan para o caso |z| > 1, as
Equagoes 13 - 14 sao dadas por

(15)

j=11:i=1
KIK!

X c Z_p = (16)
ng

respectivamente.  Usando-se a mesma aproxi-

magao, da fungao arctan, as Equacoes 11 e 14 sao
dadas por:
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respectivamente. Portanto, a solucao analitica
para o ajuste dos parametros dos sub-controladores
PID, H'(s) |[i:1’2"“’” , de acordo com as Equagoes
15-18 sao dadas por

l ? ’ ~
Z’Y’L <%7 fjkp) <Kf) g! <%77~: 7KP> 0
i=1 T O 0
1 T
o K} 0 .
;%(T,TKP)(TZ) 0 0
K}
0 wp
0 K? A
0 o= (20)
w(775) || w
€
™!
= T 1= =
wp wp wp (TIQ) 1 _
lwl lwl zwi :
-1
g g g (T;)
! ™
l{; (74%72‘) —wplL — 2} + 7
= (21)

onde w,, é dada por

Am¢m + %WAm(Am - 1)

FER)? -

wp:
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4 Analise da Estabilidade Robusta

Para o projeto do controlador PID nebuloso ro-
busto, a partir das Equacoes 19 - 21, respectiva-
mente, e de acordo com as especificagoes das mar-
gens de ganho e fase sao propostos o seguinte Axi-
oma e Teoremas:

Axioma 1: Os  sub-modelos  lineares,
Gi(s)|[i:1’2""’l], da planta LPV sdo, neces-
sariamente, de fase minima, ou seja, todos o0s
polos da equacgdo caracteristica estdo localizados
no semi-plano esquerdo do plano complexo.

Teorema 1:Cada sub-controlador PID robusto,
H(s) ’[j:m’“"l] , garante as especificagoes das
margens de ganho e fase para o sub-modelo linear,
G'(s) |[i:1’2""’l], com i = j, da planta LPV a ser
controlada.

Prova: (Serra et al., 2009)

Teorema 2: Cada sub-controlador PID robusto,
H(s) ’[jzl’z""’l] , garante a estabilidade para todos
os sub-modelos lineares, G*(s) ’[izl’Q""’l] , da planta
LPV a ser controlada.

Prova: (Serra et al., 2009)

5 Conclusoes

Este artigo apresentou uma proposta para a anélise
e projeto de controle nebuloso robusto, com estru-
tura PID, para sistemas nao-lineares com atraso,
baseado nas especificacoes das margens de ganho
e fase. Diante da andlise e do projeto proposto
apresenta-se as principais conclusoes: a analise da
planta nao-linear, no contexto LPV permitiu a de-
composicao da planta em sub-modelos lineares; o
modelo nebuloso TS, devido a flexibilidade de in-
corporar em sua estrutura os sub-modelos lineares
da planta nao-linear viabilizou, via estratégia PDC,
o projeto dos sub-controladores PID robustos; o
Axioma e os Teoremas propostos garantem a esta-
bilidade robusta do sistema de controle nebuloso
da planta nao-linear, uma vez que toda formu-
lacao e analise sao feitas no dominio da frequéncia,
baseado nas especificagoes das margens de ganho e
fase.
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