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Abstract— The authors conduct experiments to locally stabilize a nonlinear system subject to actuator sat-
uration. For that they utilize a real system of coupled tanks with a nonlinearity and sensors and actuators with
industrial characteristics. Takagi-Sugeno’s fuzzy modeling is adopted to obtain a representation of this system
in discrete time. The studied controller is composed of a state feedback and a discrete integrator in time with
fuzzy-type gains. However the adopted structure is not a PDC (parallel distributed compensation). The synthesis
of the fuzzy gains is done via convex optimization procedures that aim to maximize the attraction region in the
presence of exogenous signals limited in amplitude. This allows the implementation of the reference tracking,
ensuring the convergence of the controlled variable to the desired reference value. A PLC (programmable logic
controller) is used for safety interlocking and also as an interface between the controlled system and the com-
puter that implements the fuzzy controller in the Python language. Several experiments are carried out that
illustrate the feasibility of the proposal in an industrial environment without the need for greater investments in
equipment.

Keywords— Local estabilization, Fuzzy Takagi-Sugeno modeling, Saturating actuators, Discrete-time sys-
tems, linear matrix inequalities.

Resumo— Neste trabalho, sdo conduzidos experimentos para a estabilizagdo local de um sistema nao linear
sujeito a saturacdo de atuador. Para isso, é utilizado um sistema real de tanques acoplados com uma nao
linearidade e medidores e atuadores com caracteristicas industriais. E adotada a modelagem fuzzy Takagi-Sugeno
(TS) para obter uma representacao desse sistema em tempo discreto. O controlador estudado é composto por
uma realimentagao de estados e um integrador discreto no tempo em que os ganhos sao do tipo fuzzy. Porém a
estrutura adotada ndo é uma compensacao distribuida paralela (PDC, do inglés parallel distributed compensation).
A sintese dos ganhos fuzzy é feita via procedimentos de otimizacdo convexa que visam maximizar a regido de
atracdo na presenca de sinais exdgenos limitados em amplitude. Isso permite implementar o seguimento de
referéncia, assegurando a convergéncia da variavel controlada para o valor de referéncia desejado. E utilizado um
controlador 1égico programavel (CLP) para o intertravamento de seguranga do sistema e também como interface
entre o sistema controlado e o computador que implementa o controlador fuzzy em linguagem Python. Sao
realizados varios experimentos que ilustram a viabilidade da proposta em ambiente industrial sem a necessidade
de maiores investimentos em equipamentos.

Palavras-chave— Estabilizacao local, Modelagem fuzzy Takagi-Sugeno, Saturagdo de atuadores, Sistemas
discretos no tempo, Desigualdades matriciais lineares.

1 Introducao

A presenca de nao linearidades em sistemas de
controle reais é praticamente inevitavel. Essas nao
linearidades sao frequentemente descritas em mo-
delos desenvolvidos a partir das equacgoes fisicas
de balanco de massa e energia ou mesmo de mo-
delos obtidos em diferentes pontos de operacao.
Para tratar tais nao linearidades, diversas abor-
dagens sao encontradas na literatura. Dentre as
mais populares estd a linearizagdo do modelo em
torno de um ponto de operagao (Hespanha, 2009).
Entretanto, a mudanca de ponto de operagao re-
quer a correspondente mudanga nos parametros
do controlador baseado em um modelo em novo
ponto de operacao. Nesse contexto, a modelagem
fuzzy Takagi-Sugeno (TS) tem se mostrado como
uma alternativa bastante interessante ao descrever
o sistema (ou modelo) nao linear por uma combi-
nacao de modelos lineares locais ponderados por
fungoes de pertinéncia (Tanaka e Wang, 2001).
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Essa abordagem permite a sintese de controlado-
res fuzzy com uma estrutura distribuida paralela
(PDC, do inglés parallel distributed compensation)
em que a mesma regra de formacao do modelo
fuzzy é usada para construir o controlador. Con-
forme discutido por Gonzalez e Guerra (2014), leis
de controle do tipo nao-PDC podem levar a me-
lhores resultados, por possuirem um maior grau
de liberdade.

No ambito dos sistemas discretos no tempo o
problema de estabilizagao local de sistemas nao
lineares foi estudado em vérios trabalhos. Veja,
por exemplo, (Silva et al., 2014) que considera
sistemas com atrasos nos estados. Klug, Caste-
lan, Leite e Silva (2015) apresentam uma abor-
dagem convexa para o projeto de compensadores
fuzzy dindmicos via realimentacao de saida. Em
(Klug, Castellan e Coutinho, 2015) é apresentado
um software para realizar a modelagem e controle
de sistemas nao lineares. Tognetti et al. (2015) in-



vestigam a sintese de controladores via realimen-
tagdo de estados para sistemas fuzzy TS. Em (Du
e Zhang, 2009) é apresentada a aplicacao do con-
trole fuzzy em um sistema com restricao na en-
trada e nao linearidades no modelo. Este traba-
lho traz como contribuicao a aplicacao de técni-
cas fuzzy TS discretas no tempo para a sintese
de controladores do tipo nao-PDC para a estabi-
lizacao local de sistemas fuzzy TS sob restricao
no atuador. Assim a nao linearidade da satura-
¢ao do sinal de controle é tratada separadamente,
gerando modelos fuzzy TS locais que possuem sa-
turacao do controle. As condigoes de sintese sao
propostas como procedimentos convexos. E pro-
posta e aplicada em um sistema real uma reali-
mentacao de estados e uma acgao integral, ambas
do tipo fuzzy TS nao-PDC. A amplitude do sinal
de referéncia (sinal exégeno) é considerada no pro-
jeto. As condicgoes sao aplicadas para o controle
de nivel em um sistema de tanques com caracteris-
ticas industriais inspirado em (Johansson, 2000).
Em um dos tanques é incluida uma nao lineari-
dade e vérios testes experimentais sao realizados
demonstrando os efeitos dos limites da saturacao
no atuador. Toda a instrumentacao do sistema é
concentrada em um controlador logico programa-
vel (CLP) que é usado para realizar a) a aquisi¢ao
de dados, b) o intertravamento de seguranca, e c)
enviar os comandos para o atuador. O controla-
dor fuzzy é executado em linguagem Python em
um computador utilizando um pacote de comuni-
cagao (Sousa, 2016). Os resultados demonstram a
viabilidade da técnica proposta, inclusive em am-
biente industrial. Notacao: O conjunto dos re-
ais é denotado por R. 0 e I dotam as matrizes
nula e identidade, respectivamente, de dimensoes
apropriadas. * € R" e M € R™*? sao um vetor
real com n elementos e uma matriz de dimensoes
n x q e entradas reais, respectivamente. M7 é a
transposta de M. M > 0 é uma matriz definida
positiva. x() ou My denota a (-ésima linha de
x ou M. E(Pn) denota o conjunto elipsoidal de
pontos no R™ tais que 27 Pz < n~!.

2 Formulacao do problema

Neste trabalho sao tratados sistemas nao lineares
que podem ser descritos por

(t) f(@(t) + g(x(t))sat(u(t))

y(t) h(z(t))
em que x(t) € R™ é o vetor de estados; u(t)
R™ é o vetor de sinal de controle e sat(u)(t))
sgn(u (1)) min{ay, [ ue(t) [}, £=1,...,m, em
que —1g) e Uy sao os limites da (-ésima entrada
de controle; as fungoes vetoriais que estabelecem
a dinAmica sdo dadas por f(-) : R — R"™*" e
g(-) : R™ = R™ ™ a funcao h(:) : R™ — RI*™
mapeia a saida. Assume-se que o sistema (1) estd
sob agao de um lei de controle discreta no tempo
com periodo de amostragem 7' segundos. Desta
maneira, o sistema (1) é discretizado utilizando
a regra de Euler, com periodo de amostragem T
e representado na forma de um modelo fuzzy TS
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(veja (Tanaka e Wang, 2001) e (Klug, Castelan,
Leite e Silva, 2015)) com N regras:

Regra i :
Se Zl(k) é Mil e - e Zp(k) é Mip7
Entao  ap41 = Aizy + Bisat(ug),

yr = Ciy,
@)
em que zj(k), 7 = 1,...,p, s@o as varidveis esca-
lares de premissa, dependentes apenas dos esta-
dos; M;; sao os conjuntos fuzzy; p é o nimero de
varidveis de premissa. As matrizes A; € R"*",
B; € R"™™ ¢ C; € RI*™ 4 = 1,...,N, sdo co-
nhecidas. Note que as regras (2) recuperam o sis-
tema (1) por meio da defuzificacdo e resultando
em (Tanaka e Wang, 2001):
Tht1 Alay)xy + Blag)sat(uy), 3)

Yk Clag)zy,
em que o) = wi(2(k))/ S50, wi(2(k)) é a fun-
gao de pertinéncia com w; = []]_, M;;(2;(k)) e
2(k) = [a1(k)  2z2(k) zp(k:)}T. Portanto, o
vetor variante no tempo oy € RY depende do es-

tado e precisa ser calculado em tempo real. Esse
vetor pertence ao simplex unitario:

[1]

N
={> onw =1 arp =0,i=1,...,N}. (4)
=1

1=

Assim, as matrizes em (3) podem ser reescritas com

M e {A,B,C} como

N
M(Oék) = Zak(i)Mi,ak EE.

=1

()

Com a finalidade de incluir o seguimento de referéncia,
neste trabalho é assumida a topologia apresentada na
Figura 1, em que a Lei de Controle é definida como

NG

%0 e
> i J A
1 e
S urg
K (o) _—
B .,
Yk Sistema (1) 4 ﬂ‘ u
—a

Figura 1: Topologia de controle usada.

uk = Kp(ap)[(re+ri—1) — (Y +yx—1)] — K (o) zr (6)

com K(ar) e Kr(ax) os ganhos fuzzy a serem deter-
minados.

Conforme a topologia apresentada na Figura 1
é imposta uma saturacdo ao sinal de controle, por-
tanto é necessério leva-la em consideracdo, garantindo
que as trajetdérias dos estados nao excursionem fora
do conjunto £(P,n) sendo essa uma regiao de estabi-
lidade assintética conforme definido em (Tarbouriech
et al., 2011, pdg. 14). Neste trabalho é tratado o
seguinte problema.
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Problema 1 Determinar os ganhos Kr(ay) e K(ay)
de tal forma que o sistema nao linear (1) em malha
fechada a partir da lei de controle (6) seja estdvel,
com o rastreamento de uma classe de sinais de refe-
réncia com o valor de amplitude mdximo calculado e
com as trajetorias dos estados resultantes sempre ex-
cursionando no interior da regigo E(Pyn).

3 Resultados preliminares

Seguindo o desenvolvimento proposto por Ogata
(1995, p. 460-464), uma vez que o sistema (1) dis-
cretizado pode ser representado pelo modelo fuzzy TS
dado por (3), o diagrama da Figura 1 pode ser rees-
crito como:

wi = —K (an)é (8)

em que & = [6x£ 6uﬂT, com 0x e duy sendo os
desvios dos vetores de estado e de controle em relagao
a seus valores de equilibrio, 7, = K1 (ay)rs relaciona-
se a variacao em torno do valor de referéncia usado no
equilibrio, e

K(ax) = = [K(an) = (K(ax) + Ki(an)Clar)) Alax)

L, — (K () + Kr()Clax)) Blax) |

Portanto, os valores de ), £ = 1,...,m, referem-se
agora ao desvio maximo do sinal de controle em re-
lagdo ao valor de equilibrio. Assim, o problema de
rastreamento do sistema (1) pode ser resolvido como
um problema de estabilizagao do sistema (7)-(8) sob a
perturbagao 7. Uma vez determinado o ganho fuzzy
K(a) podem ser recuperados os ganhos Ki(ag) e
K (ay) usados na topologia apresentada na Figura 1,
por meio da relagao

[K () Kz(ak)]:[ﬁ'(ak)Jr[O Iq}]

Alax) — 14
8 {cmk)A(ak)

Blax) |7
c<ak>B<ak>] ©)

Portanto, ainda que K (ay) seja obtido como um
ganho fuzzy PDC, os valores de K (ax) e Kr(ak) nao
podem ser obtidos como uma PDC.

Portanto, busca-se a sintese do ganho K(ak) para
o sistema &y 1 = Ao )&k + B(ak)sat(wk) + By de
forma, que para todo sinal 77 < § ', suas trajetérias
iniciadas na origem nao deixem o conjunto £(Pn) e
para 7, = 0, £(P,n) é uma regiao de estabilidade assin-
tética. Fica claro, portanto, que a maxima amplitude
de r s6 pode ser determinada a posteriori, com o co-
nhecimento do maior valor assumido por Kr(ax), ou
seja

671/2

< ———F.
RIS S [ (@]

(10)

Para lidar com a saturagao do sinal de controle,
utiliza-se a reescrita dessa nao linearidade por meio
da zona morta decentralizada, como é proposto por
Gomes da Silva Jr. et al. (2004). Define-se ¥(wy) =

" Porto Alegre — RS, 12 — 4 de Outubro de 2017

sat(wg) — wg, sendo que ¥(wy) corresponde & nao-
linearidade de zona morta descentralizada. Assim,

€1 = (Alar) = Blaw) K (aw))ér + Bla) ¥ (wi)
+ Burg.  (11)
Na sequéncia, define-se o seguinte conjunto
S={& € R : [(=K(an)(0) — Glaw))ée| < )},

em que G(ag) € R+ dada por (5), com M = G é
uma matriz a ser calculada que introduz um nivel de
tolerancia para a saturagao do sinal de controle. Para
tratar a nao linearidade W(wy), utiliza-se a condicao
de setor generalizada descrita a seguir (Tarbouriech
et al., 2006).

Lema 1 Se &, €S, entao a relagdo
U (wr) " T(W(wr) + Glar)ér) <0 (12)

€ verificada para toda matriz diagonal definida positiva
T € R9*4,

Segundo Tarbouriech et al. (2006), uma condigao sufi-
ciente para obter a solucao para o Problema 1 é alcan-
cada se a seguinte relagio é satisfeita V&, € E(Pn)
e Vi, € W(R)J), com 11 > 0 e 72 > 0, sendo
V(&) = & P& e AV (&) = V(Err1) — V(Ex)-

V(&) + (1 —71) (& P — ") + 12(67 " — 7L )

=20 (wi) (¥ (wr) — G&) <0,
(13)

3.1 Sintese de controlador

O lema seguinte apresenta uma solugdo para o Pro-
blema 1.

Lema 2 Considere o sistema (7)-(8) e um escalar n
dado. Se existem uma matriz definida positiva W &
R"H9X" 9 yma matriz diagonal positiva S € R7*¢
e as matrizes U € R"TIXnTa y, ¢ RI*X"T4 ¢ 7 ¢
R?*"4 parai=1,...,N, que satisfacam as sequintes
LMIs, param=1,....N,n=m,....Nel=1,...q

(Am + AU + (B Yn + BnYi)

W 5
* n(W-U-UT)
* *
* *
(Bm 4 By)S  (Bwm + Bwn)
2
er 0 <0, (14)
—-25 0
* —TQI
T T T
W-U-U Ym(g)TZQ () <0 (15)
Ym) + Zw M)
7(17’7’1)5+T2<0 (16)
entdo as matrizes de ganho
Ki=-YU', (17)

aplicadas em (9) recuperam os ganhos da lei de con-
trole estabilizante (6), isto €, K(ay) e Ki(ay). Além



disso, as seguintes afirmac¢des sdo garantidas para o
sistema nao linear (1) em malha fechada, com condi-
¢oes iniciais nulas: 1) para v, = 0, o conjunto elip-
soidal E(P,1) € uma regido de estabilidade assintdtica
para o sistema fuzzy (8) em malha fechada e, portanto,
para o sistema ndo linear (1); e ii) para algum ri que
verifique (10), as trajetdrias do sistema em malha fe-
chada nao deizarao o conjunto elipsoidal E(Pn).

Prova: Se (14) é verificada, entdo multiplique-a por
Q(m) € Qu(n) € some o resultado para m = 1,... ,N
en m,...,N. Substitua o bloco (2,2) por
—UTW™'U < W — U — U7, substitua Y e Z
por —KU e —GU. Pré e pés multiplique o re-
sultado por diag{I,U~T,T,1} e pelo seu transposto,
respectivamente. Ao final, aplica-se o complemento
de Schur, pré e pdés multiplica-se o resultado por
[{,CT \I'(wk)T fﬂ e pelo seu transposto, respectiva-
mente, obtendo-se

€1 Péryr — €L P& — 20 (wi) T T(W (wi) —
+ (1 = 1)EL P&y — moff 71 < 0,

Gér)
(18)

em que P = W' eT = S™!. Satisfazendo tam-
bém (16), tem-se que (13) é verdadeira e, portanto,
garante-se a estabilidade do sistema fuzzy em malha
fechada. Com (15) verificada, essa pode ser multipli-
cada por ay(.,) e somada para m = 1,...,N;o bloco
(1,1) pode ser trocado por —UTW™'U < W-U-UT;
Y e Z substituidos por —KU e —GU; e o resultado
pré e pés multiplicado por diag{U~",1} e pelo seu
transposto, respectivamente. Aplicando-se o comple-
mento de Schur e pré e pés multiplicado-se por &7 e &,
tem-se que £(P,n) C S. Assim, £(P,n) é um conjunto
positivamente invariante e, sendo que esse conjunto
estd contido em S, tem-se garantida a estabilidade do
sistema nao linear em malha fechada mesmo com o
sinal de controle sob efeito de saturagao (Tarbouriech
et al., 2011). O

Uma condigdo similar a (14), apresentada no
Lema 2, pode ser encontrada em (Feng, 2009) para
a estabilizacdo. Neste trabalho, além da estabilizagao
foram incluidas os tratamentos para saturacao do sinal
de controle e o rastreamento de um sinal de referéncia
a partir da inclus@o de um integrador digital na malha
de controle, sendo que esse sinal foi tratado como uma
perturbagao de amplitude limitada, veja (Tarbouriech
et al., 2011) para mais detalhes.

4 Estudo de caso: Sistema de tanques

O sistema a ser tratado neste trabalho é o de tanques
acoplados, que foi inspirado em (Johansson, 2000).
Essa planta esta disponivel no Laboratério de Sinais e
Sistemas da Unidade de Divinépolis do CEFET-MG
e é composta por quatro tanques com capacidade de
200 litros, dois reservatorios de 400 litros cada e duas
motobombas de 1 cv, que sao acionadas por meio de
inversores trifdsicos independentes; os sinais de me-
digdo sdo enviados a um CLP Siemens que é respon-
savel pelo intertravamento da planta e envio dos si-
nais de controle ao atuador (inversor trifdsico). O
controle é executado em linguagem Python em um
computador que se comunica com o CLP por meio do
driver (Sousa, 2016), com T = 4s. A configuragao
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adotada neste trabalho utiliza dois tanques conforme
apresentado na Figura 2. Os niveis nos tanques 1 e 2,

—llq‘(u(t»

Bomba OQ

—

fb— —

Valvula A Valvula B

a,(h,(1)

Figura 2: Sistema de tanques acoplados

respectivamente hi(t) e ha(t), sdo os estados do sis-
tema, sendo ho(t) a varidvel controlada. A acao de
controle é imposta a partir da variacdo da velocidade
da motobomba que manipula a vazao de entrada no
Tanque 1, ¢i(u(t)). As duas vdlvulas, uma entre os
tanques e outra na saida do tanque 2, tém suas aber-
turas mantidas constantes durante os experimentos.
A 4rea do tanque 2 é constante, A; = 0,3019m?. A
néo-linearidade inserida no tanque 1 foi proposta por
Franco (2015) resultando em uma area 1til dada por

(hy (D) —pm)?
Ax(ha () = 2 x (2,77~ 7,
com [t 704 oc=055er 7031 Paramodelar051s—
tema, foram utilizadas equagoes de balanco de massa

cor(2.5m(n (=) o=

i Ria(ha(t),h2(t) Kyu — ha(t) + ha(2)

= Al(hl(t))ng(hl(t)ﬁz(t) (19)
; hi(t) — ha(t) 1

ho = Foua (hn (£), 12 (£)) As — A—2qo(h2(t))4 (20)

e os parametros foram determinados experimental-
mente, sendo obtido: K, = 16,55 e Rlz(Ah) =
(0,4321Ah+12,4676) x 1072, com Ah = hy(t) — ha(t);
a vazao de saida do tanque 2 é dada por g, =

(14,2306h2(t) + 800,2579) x 10~* m?3/s. Utilizando
o método de Euler com T' = 4s, tem-se
hiy1 =
1— 21 k238 21,623,k K, T
ZLk 1 ZLktEak hk+|: ’ OZB’k] uy (21)
Ay Ay

em que hy = [h1(kT) hz(kT)}T, ug é um sinal sob
saturagéo e as fungf)es nao lineares 21, = RLZ, Zo % =

T
7 q‘; ez3p = A podem ser descritas por meio de mo-

delos fuzzy TS conforme metodologia apresentada em
(Tanaka e Wang, 2001). Assim, podem ser determi-
nadas as fungoes de pertinéncia como M;(z1(h1,h2)),
Ni(z2(h2)) e O;i(z3(h1)) tais que

2 2
21,6 = ZMi(Zl,k)ai7 2ok = Z Nj(z2,1)b
i=1 i=1

2
e z3k = Z O (2z3,1))ci,

i=1
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em que
Mi(21.1) _ ALk — a2 Ma(z1.4) _M1 T Zik
ai — a a;p — az
Za,k — b2 b1 — 2ok
N- === N- = R
1(2’2,k) by — by 2(2’2,k) by — by
23k — C 1 — %
O1(z3.1) k= Oz (z3,1) L
Cc1 — C2 C1 — C2

e, para 0,30m < h; < 0,80m e 0,17 < he < 0,80m,
tem-se:

a1 = max {z1} = 205,46, ax = gl}g{zl} = 0,07,

by = n}llax{z'z} = 24522, by = nﬁin{zQ} = 96,94,
2 2

c = n}bax{zg} =0,0045, c3 = mhin{Z3} = 0,0004.
1 1

Definindo,

Qijik = Doy ooy Doy Mi(21,6) Nj (22,5)Ou(23,1), a8
matrizes da equacao discreta no tempo (3) podem ser
descritas como

2 1 —aic a;cy
Aijik :ZZ Z ai 1% +b;, (22)
i=1j=11=1 Ao As
2 2 KT
Ba=2 XM e

De forma equivalente, pode-se escrever que hiy1 =
22:1 op.k(Apzk + Bpsat(uk)), em que p =1+ 2(j —
1) + 4(1 — 1), Ap = Aijh e Bp = Bijp Dessa Il’lE:LI]eiI‘E:L7
foram determinados 8 modos locais que constituem a
descrigao fuzzy para o sistema (19)—(20) em sua versao
discreta no tempo. Tendo em vista as caracteristicas
fisicas da planta, foi escolhido um 6 = 2,17 x 10~*
gerando assim um max |re| = 11,35. Ou seja, admite-
ap€E

se uma variacao de +11,35cm em torno do valor de
referéncia escolhido para operagao do sistema.

As duas leis de controle calculadas foram im-
plementadas tanto no modelo néo linear (19)—(20),
quanto na planta fisica. Os controladores calculados
assim como as correspondentes matrizes de Lyapunov
W = P! obtidas sdo apresentadas na sequéncia. Pri-
meiramente, sao apresentados os resultados de simu-
lacao e experimento obtidos para & = 15 e em seguida,
u = 30.

5,1825  1,3054  —0,0612
Waasm=| 1,3054  2,0296  —0,1290 | x 10°
—0,0612 —0,1290 17,2852

[0,0528 —17,4751 0,2583]
0,7337 —17,9945 0,1336
0,1208 —16,2304 0,3103

. 10,9838 —16,8482 0,1471 s

Rea(1) = 0,0979 —17,6512 0,2299 x10
0,7472 —17,9953 0,1329
0,2020 —16,4294 0,2648
10,9577  —16,8402  0,1472 |
44839  1,1336  —0,0394

Wear(so) = | 1,336 1,7633  —0,1148| x 10°
—0,0394 —0,1148  6,2356
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70,1368 13,3577  0,5301]
15079  —14,4927 0,2229
0,1592 —12,4302 0,5195

. 1,5560 —13,0406 0,2304 s

Kea30) = 109348 —13.6800 0.4654| <Y
1,4858 14,4622 0,2193
0,2955 —12,3159 0,4560
14794 —12,9324  0,2306]

Foram considerados os pontos de operagao 22, 33 e
27. As figuras 3 e 5 apresentam os estados (hi no
topo e hz em baixo), enquanto os sinais de controle
sao apresentados nas figuras 4 e 6, respectivamente.
Nessas figuras, o grafico superior corresponde ao si-
nal da realimentagao de estados, K (ax)zk, o grafico
intermediario ao sinal do integrador e o grafico infe-
rior contém a subtragdo dos dois sinais (em azul) e
o sinal saturado que foi enviado ao atuador (em ver-
melho). Nos dois casos pode-se perceber a saturagao

do sinal de controle. Nas fiouras referente aos esta-
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Figura 3: Estado com Saturagao do Sinal de Con-
trole, u = 15.

dos, 3 e 5, referentes aos estados, sdo apresentados os
sinais simulados e os sinais experimentais (mais ruido-
sos) decorrentes dos experimentos realizados (veja le-
genda nas figuras para mais detalhes). Observa-se que
em ambos os casos o sistema controlado (nivel hs) e
condigbes de operagao no sistema real muito préximas
das obtidas em simulacio.

Os resultados demons-
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Figura 4: Sinal de Controle Saturado, u = 15.
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Figura 5: Estado com Saturagao do Sinal de Con-
trole, u = 30.
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Figura 6: Sinal de Controle Saturado, u = 30.

tram claramente a viabilidade da agao integral fuzzy
proposta neste trabalho, assim como a possibilidade
de utilizagdo de equipamentos usuais do meio indus-
trial para a implementacao de agoes de controle mais
avangadas como é o caso da abordagem apresentada
neste trabalho.

5 Conclusoes

Neste trabalho foram estudadas condigbes convexas
para a sintese de compensadores fuzzy Takagi-Sugeno
discretos no tempo, sem estrutura paralela distri-
buida, visando a estabilizacdo local de sistemas nao li-
neares com saturacao de atuadores. Os modelos fuzzy
TS locais possuem saturagdo na entrada. As condigGes
propostas, que permitem a sintese de compensadores
que maximizam a regido de atracao, incluem o trata-
mento de sinais exégenos com amplitude limitada. E
proposto um seguimento de referéncia com um contro-
lador com ganhos fuzzy para a realimentacao de esta-
dos e para a acao integral. A implementacao é feita
em linguagem Python, executada em computador que
se comunica com um CLP que realiza a implementa-
¢ao dos sinais de controle. A técnica é aplicada em um
sistema real ndo linear para controle de nivel. Os re-
sultados experimentais sao analisados e demonstram
a viabilidade da aplicagdo da técnica em sistemas in-
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dustriais.
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