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Abstract— This paper addresses the synthesis of sampled-data Takagi-Sugeno (T-S) fuzzy control laws aiming
to ensure closed-loop stability for a class of continuous-time nonlinear systems. The proposed approach is based
on a local T-S fuzzy model for the nonlinear system and the use of a looped-functional to deal with the aperiodic
sampling effects. From these ingredients, conditions in a quasi-LMI form (i.e. they are LMIs provided a scalar
parameter is fixed) are proposed and then incorporated to convex optimization problems to compute the controller
matrices. A numerical example illustrates the proposed methodology.
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Resumo— Este trabalho aborda o projeto de uma lei de controle fuzzy Takagi-Sugeno (T-S) amostrada, com
objetivo de garantir a estabilidade do sistema em malha fechada para uma classe de sistemas nao-lineares em
tempo continuo. A abordagem é baseada em um modelo fuzzy T-S para um sistema nao-linear e no uso de
um looped-funcional para lidar com os efeitos da amostragem aperiédica. A partir disso, condigdes na forma de
quasi-LMI (i.e. sdo LMIs se o valor de uma varidvel escalar for fixado) sdo propostas e entao incorporadas em
problemas de otimizagao convexos para o cdlculo das matrizes do controlador. Um exemplo numérico ilustra a

metodologia proposta.

Palavras-chave— Controle amostrado, modelo fuzzy Takagi-Sugeno (T-S), controle fuzzy, sistemas nao-

lineares, inequagéo linear matricial (LMI).

1 Introducao

Os modelos fuzzy Takagi-Sugeno (T-S) sdo uma
poderosa ferramenta matematica para represen-
tar a dinamica de alguns sistemas nao-lineares
(Takagi e Sugeno, 1985). Nestes modelos, um sis-
tema nao-linear é representado como uma soma
ponderada de subsistemas lineares (Lam e Ling,
2008) que localmente descrevem a dindmica do
sistema nao-linear. A partir desses modelos, va-
rios trabalhos presentes na literatura consideram
o controle fuzzy T-S para obter condigoes estabi-
lizantes para sistemas nao-lineares (Katayama e
Ichikawa, 2004; Wu et al., 2014).

Entretanto, poucos trabalhos consideram for-
malmente o controle amostrado fuzzy T-S para
sistemas nao-lineares, onde em sua maioria, é
considerado apenas o caso da amostragem perié-
dica. Em Katayama e Ichikawa (2004) e Nguang e
Shi (2003), sao propostas condigdes estabilizantes
para projeto de uma lei de controle 2, por reali-
mentacao de saida através de inequagoes de Ric-
cati. Uma outra abordagem considerada em siste-
mas amostrados sdo os funcionas de Lyapunov-
Krasoviskii ou Lyapunov-Krasoviskii functionals
(LKF) que permitem considerar a evolu¢ao da
planta em tempo continuo em conjunto com a
lei de controle amostrada, evitando assim o uso
de métodos de discretizagdo. Em Lam (2009),
sao propostas condigoes LMIs estabilizantes por
realimentacgao de estados, enquanto que em Lam
e Seneviratne (2009) é considerado o seguimento
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de um modelo de referéncia. Também utili-
zando LKFs, em Lam e Ling (2008) é considerada
uma func¢do custo para projeto de um controlador
6timo. J4 em Lee et al. (2010), uma abordagem
diferente é empregada, onde propoe-se um modelo
fuzzy T-S discreto aproximado para o sistema nao-
linear visando o projeto de um controlador fuzzy
por realimentagao de estados.

Considerando o caso de intervalos de amos-
tragem aperiddicos, podem ser citados Wu et al.
(2014), Kim et al. (2016) e Li et al. (2014), por
exemplo. Em Wu et al. (2014) e Kim et al. (2016),
a partir de um LKF, condigoes LMIs sao propostas
para projetar uma lei de controle fuzzy T-S por re-
alimentacao de estados que garanta a estabilidade
exponencial. Ademais, na segunda referéncia, a
lei de controle também pode ser uma realimen-
tagdo de saida. Em Li et al. (2014), condigbes
LMIs sao propostas para projeto de um controla-
dor fuzzy T-S estabilizante por realimentagao de
saida ou de estados e atenuagao de perturbacoes
para sistemas de suspensao de um veiculo.

Neste trabalho, sao propostas condicoes es-
tabilizantes na forma de quasi-LMIs para proje-
tar uma lei de controle amostrada fuzzy T-S para
uma classe de sistemas nao-lineares. Diferente-
mente da maioria dos artigos existentes na lite-
ratura, como em Wu et al. (2014), neste artigo,
define-se uma regiao de validade do modelo fuzzy
T-S que descreve a dinamica da planta nao-linear
localmente (Silva et al., 2014). Uma alternativa
menos conservadora aos LKF, a abordagem por
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looped-funcional (Briat e Seuret, 2012) é utilizada
para lidar com os efeitos da amostragem aperié-
dica. Um exemplo numérico ilustra o método.

Notacgao. Os conjuntos N, RT, R", R"" ¢ §" repre-
sentam o conjunto de nimeros naturais, reais positi-
vos, vetores de n-dimensoes, matrizes n x n e matrizes
simétricas de R"*", respectivamente. Para um escalar
T», K define o conjunto de fungdes continuas no inter-
valo [0, T] para R", com 0 <T <T,. || representa

a norma Euclidiana. O sobrescrito ¢ "’

representa ma-
triz transposta. ® representa o produto de Kronecker.
A notagdo P > 0 significa que P é positiva definida.
He{A} > 0 refere-se a A+A’ > 0. I e 0 sdo matrizes
identidade e zero de dimensdo apropriada. Co{-} de-
nota um envelope convexo. A e x(; correspondem
a i-ésima linha da matriz A e ao i-ésimo elemento do
vetor x, respectivamente. & (P,c) corresponde ao con-

junto &(Pc) ={x e R";x¥’Px<c}, com P=P >0, ¢ >0.

2 Formulacao do Problema

Considere uma classe de sistemas nao-lineares
autéonomos em tempo continuo descrita como:

X(1) = f (x) x(2) +g(x)u(t), (1)

em que as fungoes f(-) : R" = R"" e g(-) : R" —
R™™ ggo continuas e (localmente) Lipschitz, com
f(0)=g(0) =0, x e R" e u € R™ sdo os vetores de
estados e de entradas de controle.

2.1 Modelo Fuzzy

Um modelo fuzzy T-S pode ser utilizado para re-
presentar o sistema nao-linear . Assim, consi-
dere r € Nt o ntimero finito de regras fuzzy que
descrevem localmente o sistema nao-linear ,
sendo a i-ésima regra definida como:

Se
Entao

oL é Me...eayé Mp

X(t) = Aix(t) + Biu(t), (2)

onde «; é a varidvel escalar de premissa, com
j=1,...,p, que depende dos estados. .#;; com
i=1,...,r sdo os conjuntos fuzzy. A; € R™" e
B; € R™*" s30 matrizes conhecidas dos subsistemas
lineares que representam localmente o comporta-
mento do sistema nao-linear (1)) (Mei et al., 2001).
A dindmica do sistema descrito pelo modelo
fuzzy pode ser representado por
r
L

x(r) = ) oi(0o) {Aix(r) +Biu(1) }, 3)
onde o;(a) é a fungdo de pertinéncia normali-
zada, tal que o; € [0,1], YI_j0i=1 e oi(a)
wi(et)/(Xi—; wi(e)), onde a fungdo de pertinéncia
do conjunto fuzzy #;; é wi(a) =TT, i j(e)),
com wi(a) >0, Vi=1,....,r, Yi_wi(axt) >0 e
Ui j(aj) é o grau de pertinéncia ao conjunto . ;.

Considerando-se as fungoes nao-lineares em
(1), a partir de uma escolha adequada das regras
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e dos subsistemas, um modelo fuzzy T-S pode
representar a dinamica do sistema nao-linear
dentro de uma regido limitada %y, i.e. uma regiao
de validade (Silva et al., 2014). Considera-se que
Py é um conjunto poliédrico descrito por:

%V :{XER"; H(v)x| < n(v), V= 13"'7‘}6}7 (4)

com Ty > 0, H(v> e RIx",

2.2 Controlador Fuzzy Amostrado

Considera-se uma abordagem com dados amos-
trados para a implementacao da malha de con-
trole, i.e. o valor de x(t) é medido somente no
instante de amostragem #;, com f; sendo uma
sequéncia crescente de escalares positivos tais que
Ukenltistr+1) = [0,4o0). A diferenca entre dois ins-
tantes de amostragem consecutivos é definida por
T;, = ty+1 — 1 e assume-se que o intervalo de amos-
tragem T} satisfaz 0 < T} < T; < T». O caso par-
ticular no qual T, = T} = T > 0 Vk corresponde a
estratégia de controle com amostragem periddica.
No intervalo [f,f+1), 0 valor amostrado de x(¢) é
mantido constante por meio de um segurador de
ordem zero (ZOH). Em particular, assume-se uma
abordagem de controle através de uma realimen-
tagao de estados fuzzy T-S amostrada, ou seja, a
i-ésima regra é dada por:

Se o é Mpe ...eaoyé M,

Entao  u(t) = Kix(tx), tx <t < tpy1 ()

onde K; € R™" é a matriz de realimentagio de
estados da i-ésima regra a ser projetada, com
i=1,...,r. A partir de , a saida inferida do
controlador fuzzy é dada por:

u(t) =

-

i(0)Kix(ti), tr <1 <ty

(6)

i=1

O conjunto de todas as condigbes iniciais
(x(0) € R"), tais que, as correspondentes trajeté-
rias do sistema em malha fechada —(@ conver-
gem assintoticamente para a origem, corresponde
a regiao de atracao da origem (%,) (Khalil, 2002).
Dada a dificuldade de determinar analiticamente
Z,, um problema de interesse é determinar uma
estimativa da Z%,, denotado por 2y, tal que,
2o C %, CR". Assim, é possivel enunciar o se-
guinte problema:

Problema 1 Projetar as matrizes de ganhos K;,
com i=1,...,r e determinar uma estimativa 29
da %, tal que, ¥x(0) € 2o todas as trajetdrias do
sistema nao-linear com a lei de controle amos-
trada convirjam assintoticamente para a ori-
gem com Ty € [T1,T5].

Como a lei de controle @ serd gerada a partir
do modelo fuzzy do sistema , o qual é vélido
apenas em Zy, para que a estimativa de %, seja
valida, deve-se ter 2y C Zy. Além disso, 2 deve
ser um conjunto invariante.
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3 Preliminares

Nesta segao, sao propostas condigoes para assegu-
rar a estabilidade assintética da origem do sistema
em malha fechada —@ através do modelo T-S
, localmente valido em Zy. A abordagem por
looped-funcional (Seuret, 2012) é utilizada para
lidar com os efeitos da amostragem aperiddica.

3.1 Abordagem por Looped-funcional

Para obter condigoes de estabilidade para o sis-
tema com a lei de controle @, foca-se no com-
portamento do sistema no intervalo [f,fr+1). Para
isso, defina x;(7) € K" como (Seuret, 2012):

x(T) =

Considerando o sistema em malha fechada for-
mado por @ tem-se que o modelo fuzzy
(Silva et al. 2014) para 7 € [0,7;] é dado por:

x(te+17), TE[0,T}].

(1) = A(0)x (1) + B(6)K(0)x(0),  (7)

com as matrizes
.
A(o) = ¥ ai(@)A;,
i=1 P (8)
B(o)K(0) = £ £ o(a)o.(@)BiK.
i=lc=
O seguinte Teorema apresenta condicoes de
base relativas a abordagem por looped-funcional
para a solugao do Problema que pode ser
visto como uma extensao do Teorema 1 de Seu-
ret (2012).

Teorema 1 Considere uma fun¢ao quadrdticaV :

K" — R*, definida como:
V(xi (7)) =2 (1)Pxi(T), P=P >0, P€S" (9)
e um funcional %5 : [0, Th] x K" = R que satisfaz:

%)(Tk,xk) = %(O,xk) = 0, vk Z 0, (10)

%(T,Xk) >0, V7re (07Tk).
Defina o looped-funcional # (t.x;) = V(x(7)) +
Yo(t.x) e seja W (txx) a derivada temporal de
W (tx;) ao longo das trajetdrias do sistema em
malha fechada . Se @ é uma fungdo classe-&
e as sequintes inequagoes sao satisfeitas para todo
T, e[, ev=1,...,v,

W (1) < —a)( fc’zggg ) , (11)
XeH{ Hipxe < 0y V (w), (12)

entao Vx(0) =x0(0) pertencente ao conjunto %oy =
E(P1) ={x e R";x'Px < 1} segue que:

(i) AV (k) < ~Tio(|lx(0)]), Yk >0, com AV (k) =
V(x+1(0)) =V (0 (0));
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(ii) as trajetorias correspondentes do sistema em
malha fechada ficam confinadas em 2y
(i.e. Zo € um conjunto positivo e invariante)
e convergem assintoticamente para a origem.
Prova: Assumindo que x(0) = x(0) € &(P1),
entdo, a partir de 7 tem-se ¥ (t.x;) <
—o (]|x(0)])). Integrando #(t,x;) em um inter-
valo de amostragem segue que

Ty

f”fﬁ'(f G )dT < — fw(IIXk( ) dr, (13)

a qual, como ¥ (Ti,xx) = %(0,x;), para todo k, re-
sulta em V(x(Ti)) — V(x(0)) < =Tro(|bx(0)])) <
—T10(||x¢(0)]]). Assim, conclui-se a prova do item
(i) e, adicionalmente, segue que klim x(0) =0.
—3o0
Resta agora garantir que tlim x(t) =0 Vx(0) €
—yo0

&(P1). Considerando um intervalo de amostra-
gem qualquer e p — 0, tem-se

Y (px) =Va(p)+7(pa).  (14)
Como ¥y(p,xx) >0 para 0 < p < Ty, entao:
W (p) > Vin(p)). (15)
A partir de e (14)), segue que
W (pxi) <W(0x)=V(x(0).  (16)
Logo, a partir de e (|16), tem-se
V(x(p)) <V (x(0)). (17)
A partir da prova do item (i), segue que
V(x(0)) — 0, para k — oo, entdo de também
segue que V(xx(p)) — 0, para k — oo e, consequen-
temente, x;(p) — 0 Vp € [0,7;] quando k — c. Por-
tanto, conclui-se que tli_)rnx(t) =0.

Por outro lado, se x(0) € &(P,1), tem-se que
V(x(0)) < 1, assim, a partir de , para v =
1,...,v., tem-se x(O)’H(’V)H<v)x(O) < n(2v>. Logo,
garante-se que x(0) € Zy. Como (i) é valido, de
segue que Vk >0 e V7 € [0,T;], xx(7) perten-
cente a regiao de validade do modelo fuzzy T-S
definido em (). a

4 Condicoes Estabilizantes

Nesta secao, a partir dos resultados tedricos do
Teoremal[l] condi¢des na forma de quasi-LMIs sao
propostas para a solucao ao Problema Para
isso, considere a fungao de Lyapunov definida em
@ e o seguinte funcional que satisfaz a condicao

do Teorema

Yolrm) = <Tk—r>{< () — 5 (0)) F (x4 (1)
—x¢(0)) +2(xk (1) — x%(0))'Gxy.(0)
+‘L’xk( )X xi (0 )Jr({x (B)ka( )dG}

(18)
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com matrizes definidas positivas R, F e X €
S" e uma matriz G € R™" que satisfacam

F G —-F
{G—F F-2G
V e %, o seguinte Teorema pode ser enunciado.

] > 0. A partir das defini¢oes de

Teorema 2 Se existem matrizes definidas positi-
vas P, R, F €S" ¢ X € S", matrizes G, ¥ € R™",
QeR™n R eR™" j=1,..., r e um escalar
positivo € satisfazendo

M + T, [T, + TicIT3 < 0, (19)
_ﬁifc - Tk‘ﬁ3 TK‘Q
_ . IR <0, (20)
P YH|,
2 > Oa (21)
Miv)
[ F G —F
G-F F—zc;} >0, (22)
Vk=12,c=1,...,r,v=1,...,v., com

IT}° = He { M| PM5 — M{,GM> — QM2 } — M{,F M5
+He {(eM] +M3) (AYM, — Y M3
+ (BiK:)M>) }
I, = MgRM3 + He {Mg (FMlz + GMQ)} ,
13 = M5X M,
(23)
e com as matrizes auziliares

100], M,=[010], Ms=[001],
M =My — M,,

M = (24)

entao a lei de controle @ com as matrizes de ga-
nho K. =K. Y™, ¢ =1,...,r, assequram que para
qualquer sequéncia de intervalos de amostragem
satisfazendo 0 < T) <Ty <T» e Vx(0) € &£(P,1) com
P= f’fllsff_l, as correspondentes trajetorias con-
vergem assintoticamente para a origem do sistema

em malha fechada -@.

Prova: Considere a fungdo V(x;) e o funcional
%(7,x;) definidos em @ e , respectivamente.
Derivando # (t.x;) =V (xx) + %(7,x) em relacdo
a T segue que
W =23 (t) Pxi(7) — (xi(7) = 2(0)) [F (i (7)
126 (0)] + (T — 1) [14(2)2G,(0)
+21(7)F (x0(7) — x(0)) + 3 (7) Ry (7)
T
(1= 22)0(0) X (0) — |54 (6)Riu(6)db.
0
(25)
(3n)xn

Considere uma matriz Q € R e defina
x(7) =[x.(t) x(0) %.(7)], como R >0, tem-se

(% (0)—R™'Q'x (7)) R(1(0)—R ' Q'x (7)) > ?

—x1(0))

6)
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para 6 € [0,7] e T € [0,T;]. Integrando no in-
tervalo [0,7] tem-se que (Seuret e Gomes da Silva
Jr., 2012):
T
| 5@R(0)d0 > 2 (2)000(7) - 31(0))
— ' (D)QR ' Q'x(7).
A partir das matrizes auxiliares e de e

, tem-se

W < x' ()L + (T — ) + (Ti — 27)1;
+ TR Q)1 (1),

(27)

(28)

com II; = He{MiPM;—OM\—M|,GM>} —
M}, FMy, TI = He {M5F M > +M{GM, } + M{RM;
e H3 = MéXM2.

A partir de (7)), desde que xx(7) € %y, V1 €
[0,T%], segue que (Yixi(T) + Y2k (7)) [A(C)xi(T) +
(B(0)K(0))x(0) — Xt (7)] = 0, para quaisquer ma-
trizes Y e Y» de dimensao apropriada. Suponha
que Y» é ndo-singular e considere ¥} = €Y, e ¥ =
Yz_l. Entao, definindo a transformacao de simila-
ridade %(7) =27 'x(7), com Z =diag{Y, ¥, Y}, é
possivel reescrever como:

W <7 (1)[ET(0)Z+ (T — 1)ETLE

+ (T —20)ETHE+TE'QR'Q'E7 (1), (29)
sendo IIj(6) = I1; + He{®(0)}, com O(c) =
(1M, +Y2M3) [A(c)M, B(o)K(oc )M2 7M3] A
partir do lado direito da inequagao 7 define-
se lI’]( ) = ”’Hl( ) (Tk — ZT)H/H’; (Tk -

7)ETLE+TZ'QR'Q'E. Assim, a fim de satisfazer
a condi¢do (1)), deve-se verificar:

¥, (o) <0. (30)
Entao, por argumentos de convexidade, a partir
das expressoes de A(0) e B(0)K(0) dadas em (8],
uma condicao necessaria e suficiente para assegu-

rar a inequagao (30) consiste em verificar

P =TT+ (T — 7)1 + (T, — 27)1T5
+10R'0<0 (31)
Yi,c=1,...,r, com ﬁa’c,ﬁz e I3 definidos em (23),

e com as seguintes mudancas de varidveis P =
Y'PY, F=Y'FY,G=Y'GY, Q =E'QY, K; = K/Y,
X =Y'XY.

Além disso, levando em conta 7 € [0,T}] e
T; € [1,T;], também por argumentos de con-
vexidade, segue que (19) e (20) asseguram
que é satisfeita.  Observe que as-
segura que Z'(T)P[%(t) < 0.  Assim, defi-
nindo ¥} = (&) 'P°EL, tem-se X (D) x(7) <
—Amaxl | (T)]1%, onde Apey = max maxA(¥)°),

bl = 7"‘7"

com maxA (¥ lc) sendo o méximo autovalor de



Porto Alegre — RS, 12
P Como W(txg) < x/(7)¥x (1),
W (256 < — Al | [54(5) ,(0) x,zm]’ <0. En-

ol [0 O

assim, a condicao (11) no Teorema I é satlsfelta

Ademais, as inequagoes . 20) asseguram
implicitamente que ¥ é nao—blngular como tam-
bém a matriz Z. A partir da inequacio e da
definicao das matrizes no Teorema [2| tem-se que
a condicao no Teorema |1| é satisfeita

Pré e pés-multiplicando por diag{V 1.1},
aplicando complemento de Schur, segue que (21))
garante que x’ H{v)n’zH(v)x—x’ Px < 0. Assumindo
que x(t) € &(P1), Vt > 0 , entdo (12) ¢ satisfeita,
i.e. se e sao satisfeitas, assegura que
x(t) € %y, vt > 0. O

segue que
2

tao, tem-se W(r, xk)

5 Problemas de Otimizagao

Por defini¢ao, o conjunto &(P,1) obtido a partir
das condigoes no Teorema [2] estd incluido na %,
e pode ser utilizado como uma estimativa desta.
Assim, para o projeto do controlador, sdo propos-
tos os seguintes problemas de otimizagao.

5.1 Mazximizacao da FEstimativa da Regiao de
Atragao da Origem

A partir do Problema [1] dados 77 e 1>, um pro-
blema de interesse é projetar os ganhos de reali-
mentagao que maximizem a estimativa &(P,1) da
A, considerando algum critério de tamanho. As-
sim, o seguinte problema de otimizacao maximiza
o menor eixo de &(P,1), para y > 0:

min Yy

sujeito a
74 I (32)
1 vv-p| %

9. @9). @1, @2).

5.2  Mazimizac¢do do Intervalo de Amostragem

A partir do Problema [I} dado 7} e um conjunto
&(Xo,1), projetam-se os ganhos de realimentagao,
com objetivo de maximizar 75, tal que, Vx(0) €
&(Xo,1) as respectivas trajetérias do sistema em
malha fechada convirjam assintoticamente para a
origem. Isto pode ser obtido através do seguinte
problema de otimizagao:

max 1>

sujeito a
Xo I (33)
1 v+v-p 0

™), @0), @1

Observacao 1 Note que as condi¢coes e
sao LMIs para um escalar fizo € e dados os limi-
tes Ty e T do intervalo de amostragem. Assim, o
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problema pode ser resolvido de forma itera-
tiva como um problema LMI para valores crescen-
tes de T, e testando a factibilidade destas LMIs
em um grid em €.

6 Exemplo Numérico

Considere o seguinte sistema de Lorenz retirado
de Wu et al. (2014)

x1(t) = —axi(t)+ax(t) +u?),
Xz(t) = cxl(t)—xz(t)—xl(t)x3(t), (34)
X3(l) = x](l‘)XQ(t)—bXQ,(t),

com x(t) € [~d, d]. Assim, pode ser represen-

tada pelo modelo fuzzy T-S com as matrizes:

—a a 0 —a a 0
A1 = c —1 —d 5 A2 = c —1 d 5
0 d —b 0 —d —b

Bi=B,=[1 0 0],

onde a =10, b =38/3, ¢ =28, d =25 e as fun-
¢oes de pertinéncia oy (x1(¢)) =0,5(14x(z)/d) e
O2(x1(1)) = 1 =01 (x1 (1))

Para comparar o método proposto com os
existentes na literatura, considera-se a aborda-
gem com amostragem periddica, i.e. T, =Ty = T».
A partir do Teorema 1 em Lam e Leung (2007)
e do Coroldrio 2 em Wu et al. (2014) com a
taxa de decaimento exponencial o =0, o maximo
periodo de amostragem obtido foi 7; = 0,0158 e
T, = 0,0347, respectivamente. A partir do pro-
blema de otimizagao , com Xy = I, obteve-se
o méximo T factivel com valor de 0,0357. As-
sim, para T} = T, = 0,0357, as matrizes de ga-
nhos sdo K| = [—30,5917 —18,7069 14,2800] e
K> =[-30,5917 —18,7069 —14,2800], que asse-
guram a estabilidade assintética da origem Vx(0) €
&(P,1), definido pela matriz:

0,2216 0,0904 0,0000
P=10"210,0904 0,1329 0,0000
0,0000 0,0000 0,0705

Na Figura |1} sao apresentadas algumas trajeté-
rias do sistema para x(0) pertencente a borda de
&(P,1) e também apresenta um corte de &(P,1), no
plano definido pelos estados x; e x, com x3(0) =0
(Figura (1] (a)) e no plano definido pelos esta-
dos (Figura [I] (b)), para diferentes valores de x3
(—37,6607; —36; —30; —20; —10; 0; 10; 20; 30; 36
e 37,6607). Observe que essas trajetdrias conver-
gem para a origem como esperado. Ja na Figura
(c), algumas trajetérias para x(0) ¢ &(P,1) sao
mostradas. Para estas condigoes iniciais observa-
se um comportamento cadtico.

Para T; € [0,02; 0,032], obtém-se as matrizes
de ganhos K; = [—34,5231 —19,8194 14,4148],
K, =[—34,5231 —19,8194 —14,4148], que asse-

guram a estabilidade assintética da origem Vx(0) €
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(a) Sinais
X3 (0) =0

de x(1),

com

(b) Sinais de x(r)
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(c) Sinais de x(1)

Figura 1: Para T; = 0,0357, sinais (em azul) para x(0) na fronteira de &(P,1), x(0) ¢ &(P,1) (em vermelho)
e cortes de &(P,1) (em preto) no plano definido pelos estados.
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Figura 2: Sinais para x(0) = [10 10 10] e T} €
[0,02; 0,032], com x;, x» e x3 em linha tracejada,
pontilhada e continua, respectivamente (preto:
método proposto, vermelho: (Wu et al., 2014)).

&(P,1) definido pela matriz com trago 3,819 x
1073

0,2054 0,0847 0
P=10"2{0,0847 0,1163 0
0 0  0,0601

Para x(0) =[10 10 10], tal que, x(0) € £(P,1),
na Figura |2 o sinal de controle e os estados x(r)
sao apresentados (em preto), com intervalo de
amostragem variante em que T; € [0,02; 0,032]. A
partir dos resultados apresentados em Wu et al.
(2014), para as mesmas condigdes, com a =0,
os sinais estao apresentados em linhas vermelhas,
com os ganhos K; =[—10,9721 — 11,2913 —1,6762]
e Ky =[—12,3223 — 11,3633 —1,5819] e &£(P,1), de-
finido pela matriz com trago 7,877:

755339 —0,1284 —0,0748
P=|-0,1284 01734 —0,0525
—0,0748 —0,0525  0,1697

A partir das condigoes propostas e observando os
sinais simulados apresentados na Figura |2, os es-
tados convergem para a origem. Observe que as
condigoes propostas permitem obter um limite do
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intervalo de amostragem maior que os outros mé-
todos existentes e uma estimativa da %, maior do
que a obtida a partir de Wu et al. (2014) quando
comparados os tragos das matrizes P. Ademais,
diferentemente de Wu et al. (2014), o método pro-
posto considera as restrigoes do modelo fuzzy T-S,
representada pelo conjunto £y, como ilustrado na
Figura[l| (a) (linha tracejada em preto).

7 Conclusao

Este artigo abordou o problema da sintese de uma
lei de controle fuzzy T-S por realimentagao de es-
tados com dados amostrados para estabilizacao de
uma classe de sistemas nao-lineares em tempo con-
tinuo. Estas condigbes também sao vélidas para
a andlise de estabilidade, para isso, basta consi-
derar as matrizes K;, i = 1,...,r, como conheci-
das. Considerou-se que os intervalos de amostra-
gem sao variantes dentro de limites maximo e mi-
nimo. O método proposto considerou explicita-
mente uma regiao de validade do modelo T-S fuzzy
para o sistema nao-linear. Problemas de otimiza-
¢ao convexos foram propostos para projetar a lei
de controle que maximiza uma estimativa de %,
ou maximizar Tp, para o qual a estabilidade as-
sintética da origem do sistema de malha fechada
é assegurado. Um exemplo numérico foi apresen-
tado para mostrar as caracteristicas do método
proposto e suas vantagens com relacao aos exis-
tentes na literatura.
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