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Abstract— In this paper a method of optimal pole placement state-space Takagi-Sugeno (T-S) fuzzy control
for nonlinear systems with time delay is proposed. The techniques of pole placement and linear quadratic
regulator (LQR) are combined in a fuzzy context in order to ensure an optimal controller with satisfactory
performance based on temporal poles properly allocated and whose design takes into account the pure time delay
of the plant be controlled. Experimental results for temperature LQR fuzzy, via data acquisition platform, in
real time, according to the proposed methodology, show the efficiency and flexibility of design.
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Resumo— Neste artigo é proposto um método de controle fuzzy Takagi-Sugeno (T-S) 6timo com alocagao
de pdlos no espago de estados para sistemas nao-lineares com atraso puro de tempo. As técnicas de alocagao
de pélos e do regulador linear quadrédtico (LQR) sd@o combinadas em um contexto fuzzy de maneira a garantir
um controlador 6timo com desempenho temporal satisfatéorio baseado em pdlos adequadamente alocados e cujo
projeto leva em conta o atraso puro de tempo da planta a ser controlada. Resultados experimentais para controle
LQR fuzzy de temperatura, via plataforma de aquisicao de dados, em tempo real, de acordo com a metodologia
proposta, mostram a eficiéncia e a flexibilidade de projeto.
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1 Introducao

A teoria de sistemas fuzzy tem recebido especial
atencao por parte dos pesquisadores na area de
controle, por ser capaz de tratar eficientemente
com incertezas e nao-linearidades através da sua
estrutura funcional. Este crescente interesse pelo
desenvolvimento de métodos de projeto de con-
troladores fuzzy se deve a notoéria possibilidade
se incorporar na estrutura do controlador fuzzy
o conhecimento do especialista bem como o for-
malismo matemaéatico advindo da teoria de con-
trole moderna. (Lendek et al., 2009; Michels
et al., 2006; Babuska, 1998). Na literatura técnica
existem diversas propostas e aplicagoes bem suce-
didas de sistemas de controle fuzzy com estas ca-
racteristicas.Em (Jahromi and Zabihollah, 2010),
é proposto um sistema de controle semi-ativo para
sistemas de suspensao de automoveis que uti-
liza amortecedor magnetoreolégico (MR), onde o
mecanismo de controle foi desenvolvido com base
no Regulador Linear Quadrético (LQR) e contro-
lador fuzzy, o que, segundo os autores, possibil-
itou reducao significativa na resposta do veiculo
de passageiros quanto a vibracoes e também eli-
minacao do efeito da perturbacao do sistema, pro-
porcionando uma condugao confortavel. Neste
artigo é proposto um método de controle fuzzy
Takagi-Sugeno (T-S) 6timo com alocagao de pélos
no espago de estados para sistemas nao-lineares
com atraso puro de tempo. A alocacdo de pé-
los é uma técnica na qual todos os pdlos de
malha-fechada sao alocados nas posicoes dese-
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jadas de modo a garantir que a resposta do sis-
tema apresente aspectos previamente estabeleci-
dos, como especificacoes da resposta temporal,
coeficiente de amortecimento, maximo de sobre-
sinal, como também especificagoes de regime per-
manente. Como técnica de controle 6timo é uti-
lizado o regulador linear quadrético (LQR), que
permite calcular de maneira sistematica a matriz
de ganho de controle por realimentagao de estado
para o sistema de controle. Essas duas técnicas
serao aqui combinadas em um contexto fuzzy de
maneira a garantir um controlador étimo com de-
sempenho temporal satisfatério baseado em pé-
los adequadamente alocados e cujo projeto leva
em conta o atraso puro de tempo da planta a ser
controlada. Resultados experimentais para con-
trole LQR fuzzy de temperatura, via plataforma
de aquisicao de dados, em tempo real, de acordo
com a metodologia proposta, mostram a eficiéncia
e a flexibilidade de projeto.

2 Controle Fuzzy 6timo com alocagao de
pdlos para sistemas com atraso de
tempo

O método do regulador linear quadratico (LQR)
permite calcular sistematicamente a matriz de
ganho de controle por realimentagao de estado
(K;), referente ao i-ésimo submodelo do sistema
fuzzy, a partir da funcao de custo estabelecida. A
alocagao de pédlos, por sua vez, determina a matriz
K que aloque os polos desejados. Nesta secao serd
proposta uma associagao entre essas duas aborda-
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gens, no contexto fuzzy, de modo que seja possivel
alocar os polos de malha-fechada nas posicoes de-
sejadas e a0 mesmo tempo garantir um controle
o6timo, considerando sistemas com atraso puro de
tempo.

2.1 Planta dinamica nebulosa Takagi-Sugeno

Um sistema de inferéncia fuzzy Takagi-Sugeno (T-
S) usa no consequente de suas regras SE-ENTAO
uma expressao funcional da varidveis linguisticas
do antecedente. A i|'=12-l_gsima regra TS, in-
dicada por R?, onde [ é o ntimero de regras, é dada
por

R': SE& éF), 5 W
ENTAO x(t) = A;x(t) + Byu(t)

O vetor x € R™ contem as varidveis linguis-
ticas do antecedente. Cada varidvel linguistica
tem seu préprio universo de discurso Uz, ,...,Uz,
particionado pelos conjuntos fuzzy representando
os termos linguisticos correspondentes. A va-
rigvel /=12 pertence ao conjunto fuzzy Fj‘it
com um valor ’y}ﬂit definido por uma fungao

de pertinéncia % : R — [0,1], com ’y%ﬂ" €
; 5

{’Y}“ﬂllil’%ﬂmil’""rﬁ’pit\il }, onde pz, ¢ o numero
de particoes do universo de discurso associado a
variavel linguistica T;. As matrizes A; e B; re-
presentam os parametros do i-ésimo modelo local
do sistema fuzzy. A varidvel x(t) representa o ve-
tor de estado do subsistema, enquanto que u(t)
representa o vetor de entrada. O consequente,
deste modo, consiste de uma equacao de estado
que representa um submodelo linear em um ponto
de operagao do sistema. O grau de ativacao h;
para a regra R’ é dado pelo operador de conjuncio
norma-t:

(2)

onde Z; ¢ algum ponto em Uz:. O grau de ativagao
normalizado para a regra ¢ é definido como:

Jlz3,

hi =% . AVe . Ao AV
jlay L ,

Esta normalizagao implica que

l
Z)\z(i) =1 (4)
i=1

A resposta do modelo T-S é uma soma pon-
derada dos consequentes, isto é, uma combinagao
convexa dos modelos locais:
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Tal modelo pode ser visto como um sistema li-
near variante nos parametros (LPV). Neste sen-
tido, um modelo T-S pode ser considerado como
uma mapeamento do espago do antecedente (en-
trada) & regido convexa (politopo) no espaco dos
submodelos locais definidos pelos parametros do
consequente. Esta propriedade simplifica a analise
de modelos T'S num contexto de sistema linear ro-
busto tanto para identificagdo como para projeto
de controladores com caracteristicas de malha-
fechada desejadas ou andlise de estabilidade.

2.2  Andlise do atraso puro de tempo

O atraso puro de tempo é um fenémeno presente
na maioria dos sistemas dinamicos reais e sua
andlise é importante em virtude de seu efeito re-
dutor de estabilidade em malhas de controle. Ele
designa o tempo que um sistema leva para respon-
der a uma dada entrada. Um atraso de tempo de
74 unidades de tempo pode ser representando no
dominio da frequéncia pelo termo e~74° o qual
pode ser representado de forma aproximada como
a razao entre dois polindmios em s (aprozimagoes
de Padé):

—ras o R (5) = n(=7as)
€ ~ Rn( ) Qn(Tds) (6)

sendo

Qulras) = S LI =i ()

| — 7!
= i —J)!

Neste trabalho, em particular, consideraremos
a aproximagao de segunda ordem (n = 2), a qual
fornece o termo

Ta2s% — 67145 + 12
Td282 + 6745 + 12

Ry(s) = (8)
o qual serd multiplicado pela funcao de transfe-
réncia que representa o i-ésimo submodelo local
do modelo fuzzy para entao ser feita a conversao
para espaco de estados, resultando na estrutura
de submodelo apresentada na secao 2.3.

2.8 Problema de controle linear quadrdtico fuzzy
no espaco de estados

Neste artigo, o problema de controle linear
quadrético fuzzy no espacgo de estados apresenta a
seguinte configuragao:

X(t) = AiX(t) =+ Biu(t) (9)

y(t) = Cix(t) (10)

u(t) = —Kix(t) + kya(t) (11)

P(t) = r(t)—yt) = r@t)—Cix(t) (12)
onde
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P(t) -

r(t) -

Dada a entrada de referéncia r(t) aplicada em

t =0, para t > 0, as equacoes (9) a (12) podem

ser combinadas e descritas sob a forma de uma
tnica equagao matricial:

il = L& T Lo e

Para determinado instante ty considerado
pode-se escrever:

*(tf') _ A, O x(tf) B; 0
|:1/}(tf):| N [Ci 0} L;(tf)} + [0} u(ty) + H r(ty)
(14)
Considerando que a entrada r(t) é suficiente-

mente lenta para ¢ > 0, subtraindo-se a equagao
(14) da (13), obtem-se:

saida do integrador
sinal de referéncia

x(tp)—%(t)| | Ai 0| |x(ty)—x(t) B, »
|:w(tf)w(t):| o |:C7¢ O:| |:'¢’(tf)’¢1(t):|+|:0:| ( (tf) (t))

(15)
Seja

x(t) = x(ty) = x(t) (16)
P@t) —P(ty) = ve(t) (17)
u(t) —ulty) = ue(t) (18)

@

Assim, a equacao (15) pode ser escrita da
forma:

Ue(t) =—-K;x. (t) + k}'l/)e (t) (20)
Definindo-se o vetor de erro e(t):
e(t) = [ ’1268 } (21)

as equagoes (19) e (20) resultam, respectivamente,

em:
ét) = Aje(t)+ Biuc(t) (22)
u(t) = —Kie(t) (23)
onde
Ai—{ o ] Bi—{ o } Ki=[K; | ]

(24)
Subtituindo-se a equagdo (23) na (22), a
equagao de estado do erro pode ser obtida:
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ot) = (Ai - Eikj) e(t) (25)

Analisando-se a equagao (25), observa-se que
uma vez especificados os autovalores desejados da
matriz A — B K a matriz K e consequente-
mente K; e k¢ podem ser determinados pela téc-
nica de alocagdo de pdlos. A técnica LQR, por
outro lado, também permite a determinacao da
matriz K;. A combinacao das duas técnicas em
um contexto fuzzy, como serd mostrado, permite
a alocagao otima dos poélos, caracterizando o as-
pecto multiobjetivo da abordagem proposta. Seja,
entao, o problema de controle quadratico 6timo,
que possibilita minimizar o indice de desempenho
dado por

J = / h (e"Qe +us"Ru,) dt (26)
0

inerente ao sistema descrito pelas equacgoes (22)
e (23). Na equagao (26), Q e R sdo matrizes de
ponderagao sobre o estado do erro e(t) e a entrada
u.(t), respectivamente. A matriz Q é uma ma-
triz hermitiana definida ou semidefinida positiva
ou ainda real simétrica, e a matriz R é hermitiana
definida positiva ou real simétrica. Considerando
que a matriz AZ — BZKJ é estdvel (autovalores
com parte real negativa), é possivel obter a matriz
de ganho de controle por realimentagao de estado
Ki, uma vez que se solucione, para a matriz P, a
equacao algébrica de Riccati:

ATP+PA,—-PBR'BTP+Q=0 (27)

Uma vez obtida a matriz P, da solugao da
equagao (27), a matriz de ganho K; é calculada
por:

K, =R !'B7P (28)

Considere o seguinte estrutura de submodelo
no espaco de estados na forma canonica de con-
trole:

x(t) = Ax(t) + Biu(t)

y(t) = Cix(t)

Considerando que sera utilizado um modelo
de segunda ordem para representar o submodelo
local e também segunda ordem para a aproxi-
macao de Padé, estabelecemos as seguintes ma-
trizes da equagcao (29):

(29)

0 1 0
0 0 1
0 0 0 1
_ 12 - 6(2“_5‘*"71) 12a1+6a27d+7d _ aéwﬂsaﬁ
alrg? alry? alrg? alry
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0
0
i= , 1
B-| (31)
1
bl bl b
Ci=| 2 - %o @
As matrizes Q e R s@o definidas como
©w 0 0 0 0
01 0 00
Q=10 0 1 0 0 (33)
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1
R=[5] (34)

onde 4 > 0 e > 0. Os parametros p e 8 estao di-
retamente relacionados a alocagao 6tima dos pélos
uma vez que seja possivel sua determinacao.

Com base na equagao (24) e nas equagoes
(30), (31) e (32) as matrizes A; e B; sio obtidas.
A matriz P a ser obtida, consiste numa matriz
real simétrica:

P11 P12 P13 P14 Pis
P12 P22 P23 P24 P25
P=| pis p23 p3s P Ps3s (35)
P14 P24 P34 Paa P45
P15 P25 P35 P45 P55

Substituindo-se as matrizes Al e ]A31 obtidas e
as equacoes (33) a (35) na equagao (27), obtém-se
o seguinte sistema de equagoes:

%
_p14© _ 24pyg _ 24bypis ( )
® T2 7.2 =0 36
alry alry

P14P24 _ 12p2g | 6bipis _ 12bipas  6p14(205+74)
L - 1 ’ - =

pui— alrg? " alrg | airg? alry?

a2
P12 p14<7'd2+ atry alrg?  a

‘ Q
o

5 P14P 12p 1269 py5
p13—pia| 2+ ) - 14pad  —hag S =0 39
a d ajTq ajTd

[

__P14P45

12 12b% prs
7oA — — 123 =0 (40)
ajTq ai7g

2p1a— 224 4 1200025 t2raa(2abina) ) (41)

afTq a%q’dz

6al+ . bipos  6blpas

12 d P24P P2 P3

P13+Pp22—p24 ( g + 27 _ MB 34 _ 21 e 5 } 5
d ajTq aj ajTd

634 (20 +74)

. =0
alry?

(42)
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i i 6 2a% 47
a 6 P24P 6b1pas p44( 2 d)
pratpas—pas| ++2 ) — 245 Ay L — —5 =0
aj d ajTq ajTq
) i 6p45(2ab+74
P24P45 6b1p55 2 _ ( )
L I - 4

6al 242 2b%
2p2372p34(7_1(if22+ a2+rd>f—p3§‘ 77?35 +1=0 (45)
1

alTq

al 6al +7
P24+pP33—pP34 (%Jri) —P44 (1722+27d) +
(11 Td

) LA
__ P34paq  P1P45 _
B 7 =0
@1
_ 12, 6ab+7q )  paapas  bipss _
P25 P45(7_d2+ T ) 5 al =0 (47)
i 2
21)34—21)44(%-&-%)——;’45* +1=0 (48)
a} 6 P44P. _
pas—pas (45 ) - 2aspss —o (49)
2
Pas —
1-248" = (50)

Ap6s a solugao numérica do sistema descrito
pelas equagoes de (36) a (50), para a matriz P,
matriz K; é calculada a partir de (28)

K. —R - 'BTpP—=| P14 P24 P34 P44 P45
Ki=R BiP—[ B 5 5 5 7 ] (51)

A equacao caracteristica do sistema de cont-
role, por sua vez, é dada por:

ISI5 - Ai + BiKil =

$P + (aip44m2+6a’{ﬂm+a36m2> 54+

al BTa?

al BTy

( 12a% B+B714° +alpsata® +6al BTy ) 83—|—

12a25+6ﬁTd+q1p24Td27b7ip457'd2 S2+
a’ Brq?

_ 12bipas _
a’ Brq?

aip14‘rd2+v6b§p457'd+12/3
a’ Brq?

Apos a identificagao do sistema a ser con-
trolado sao obtidos todos os parametros dos
submodelos locais. Dai procede-se com a
varredura de valores factiveis de p e 3 para solugao
da equacao algébrica de Riccati, para a matriz
P e a consequente determinacao das matrizes de
ganho de controle por realimentacao de estado
para cada um dos submodelos e a base de dados
de podlos factiveis.
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3 Resultados de Discussao

3.1 Plataforma de controle virtual/eletrénica

Neste trabalho, o processo de aquisicao de dados
para identificacao bem como a implementagao do
método de controle proposto sao realizados em
uma plataforma de controle virtual/eletronica de-
senvolvida com base no software LabVIEW (Lab-
oratory Virtual Instrument Engineering Work-
bench) e na controladora CompactRIO 9073, am-
bos da National Instruments. Os principais mé-
dulos integrados na controladora e utilizados na
plataforma sao: NI 9219 (entrada analdgica) e NI
9263 (saida analégica). Dado que a aplicagao serd
realizada em um processo térmico, a plataforma
conta ainda com o sensor de temperatura LM 35,
o qual fornece uma tensao proporcional & tem-
peratura a qual estd submetido (10 mV/°C) e um
circuito atuador baseado no circuito integrado TCA
785, capaz de variar o angulo de disparo de tiris-
tores pela aplicacao de uma tensao continua.

3.2 Modelagem fuzzy T-S do processo térmico

Esta etapa de modelagem fuzzy T-S estd baseada
em dados experimentais de entrada e saida (iden-
tificagdo) do processo térmico. Na Figura 1 é
mostrado o sinal de tensao eficaz (V,,s) apli-
cado a entrada do sistema e a respectiva saida
(Temperatura - °C) obtida. Este conjunto de da-
dos, constituido de 29942 pontos a um tempo de
amostragem de 17 milissegundos foi utilizado para
identificacao.

S 1501

2

] 100 %

L

&

()

o 50r

U«

2]

c

g 0 L L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tempo (minutos)

8 150+

o

3 L

E 100

g

£ 50,

(5]

= . . . . . .

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tempo (minutos)

Figura 1: Teste dinamico para identificagao apli-
cado ao processo térmico. A tensao alternada, elu-
cidada pelo seu valor eficaz, é aplicada ao processo
térmico cuja resposta temporal é temperatura, em
graus Celsius.

A condicao inicial de temperatura para este
conjunto de dados é de 24.2951 °C. O atraso de
tempo do processo térmico foi obtido aplicado-se
correlagao cruzada nos dados de entrada e saida,
como mostra a Figura 2. O valor do atraso de
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tempo é determinado a partir do atraso corres-
pondente ao ponto de méximo do grafico (966),
considerando o tempo de amostragem de 17 milis-
segundos, fornecendo 7y = 1.6422 s.

Correlagéo Cruzada

Atraso X 10*

Figura 2: Func¢ao de correlacao cruzada aplicada
aos sinais de entrada e saida do processo térmico.

O algoritmo de agrupamento fuzzy c-means
com método dos minimos quadrados para esti-
magao dos parametros do consequente foi aplicado
ao sinal de saida e o seguinte modelo fuzzy T-S foi
obtido:

Base de Regras - Modelo Fuzzy T-5

0 1 0 0 0
. 0 0 1 0
' g tomn. ¢ £ entig 0 0 0 1 X0+ |w
R SE Temp. & Fy ENTAO —13.97599 x 107°  —19.16026 x 10~%  —4.46541 —3.65794 1

y(t) = [ 14.58032 x 107°  —11.97190 x 10~° 3.27671 x 105 0 | x(t

0 1

)
0 0 0
. 0 0 1 0 0
2. 55 Tonp. ¢ 5, oxtio ) 0 0 0 1 X0+ |y |
H S Temp. € £ ENTAO —28.72550 x 107°  —36.16100 x 10~%  —4.47936 —3.66176 1

y(t) = [ 35.30396 x 1075 —28.98808 x 10~° 7.93404 x 105 0 | x(t)

Tabela 1: Base de regras do modelo fuzzy Takagi-
Sugeno para processo térmico. ‘Temp.” indica
temperatura.

onde

Fi(Temp.,a,b)|(a=120;=132.5) =
1, Temp. < a

2
1_2(% , a<Temp. <kt
2(%) 7 b < Temp. < b
0, Temp. > b
(53)
e F2 = 1 — Fl.

A fato de haver presenca de ruido nos sinais
de entrada e saida e considerando a formulacao no
tempo continuo na qual aparecem termos deriva-
tivos do sinal de saida na matriz de regressores
(que aplificam o ruido), o algoritmo dos minimos
quadrados tem um desempenho insatisfatério na
estimacao dos parametros do consequente. Deste
modo, o modelo fuzzy T-S identificado foi sub-
metido a um processo de otimizacao por algoritmo
genético (AG). Os pardmetros do AG foram os
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seguintes: 1. tamanho do cromossomo - 4 (ganhos
dos dois submodelos lineares e intensificadores das
fungoes de pertinéncia); 2. tamanho da populacao
- 50; 3. niimero de geracoes - 300; 4. probabilidade
de crossover aritmético - 85%; 5. probabilidade
de selegao natural - 50%; 6. probabilidade de
mutagao - 50%. A funcgao de custo do AG (fit-
ness) é baseada na norma da diferenga entre os
vetores de dados da safda real (yrcqi(m)) e da
saida do modelo (Ymodelo(m)). Na Figura 3 é
mostrada a otimizagao do modelo T-S por meio
do AG. A norma do modelo fuzzy T-S identifi-
cado é de 3653.706. A norma do modelo fuzzy
T-S otimizado, por sua vez, é de 1108.212.

Temperatura (°C)

2 4 6 8 10 12
Tempo (minutos)

Figura 3: Otimizacao via algoritmo genético do
modelo fuzzy T-S. A linha sélida indica a saida do
processo térmico, a linha tracejada indica a saida
do modelo T-S identificado e a linha traco e ponto
indica a saida do modelo T-S otimizado.

Com a otimizagao, o ganhos dos submodelos
lineares 1 e 2 passaram a ser, respectivamente,
919.874482693833 x 1073 e 1.14203009259494. Os
intensificadores my e mo das fungoes de pertinén-
cia, que realizam as operagao (F1)™ e (Fy)"?,
ficaram com os valores m; = 991.157707944464 x
1073 e mo = 1.00127740549514. Um intensifi-
cador m;, se m; > 1, a operagao resultante é de
contracao' sobre a funcdo de pertinéncia. Caso
0 < m; < 1, a operacao é de dilatagao.

Base de Regras - Modelo Fuzzy T-S otimizado

0 1 0 0 0
. 0 0 1 0 0
X)) = 0 ) 1 x(t)+ | o | m
R': SE Temp. ¢ F; ENTAO 15975
~13.9750

0 0
99 x 1076 —19.16026 x 10 —4.46541 —3.65794 1

y(t) = [ 1285615 x 107 —10.55619 x 1075 2.88923 x 107° 0 ] x(t)

0 1 0 0 0
. 0 0 1 0 0

2. S Tomn. & ho W= 0 0 0 1 X0+ | g [
R SE Temp. € £y ENTAO 2872550 x 1070 —36.16100 x 1079 —4.47936 —3.66176 1

y(t) = [ 32.80549 x 10°°  —26.93659 x 10~ 7.37254 x 10°° 0 ] x(t)

Tabela 2: Base de regras do modelo fuzzy
Takagi-Sugeno (otimizado) para processo térmico.
‘Temp.’ indica temperatura.

1Aqui, a operacdo de contracdo, como também de ex-
pansao é referente a variancia da fungao.
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Na Figura 4 sao mostradas diferentes res-
postas temporais do sistema de controle fuzzy T-S
baseado na metodologia proposta para diferentes
alocagoes de polos.
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0

2 4 6 8 10 12 14
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Figura 4: Repostas temporais do sistema de con-

trole fuzzy. Os poélos correspondentes a resposta

transitéria na regiao intermedidria das trés curvas

sao: —96.715, —845.47 x 1073 £554.3361 x 1035,

—319.964 x 1072 e —2.03 x 1076,

4 Conclusoes

A metodologia proposta garantiu um contro-
lador 6timo com desempenho temporal satis-
fatorio baseado em poélos adequadamente aloca-
dos e cujo projeto leva em conta o atraso puro
de tempo da planta a ser controlada. Resultados
experimentais para controle LQR fuzzy de tem-
peratura, via plataforma de aquisicao de dados,
em tempo real, mostraram a eficiéncia e a flexibi-
lidade de projeto.
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