AVA
AVAVAV

unesp ™

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Programa de Poés-Graduacao em Engenharia Elétrica

Estabilidade e Controle de Sistemas Nio-
Liminares com Modelos Fuzzy

Takagi-Sugeno

Maurilio Fabio Rodrigues Catharino

3
:

_—
———

Ilha Solteira - SP

cm 1 2 3 4 S 6 7 8unespw 12 13 14 15 1le 17 18

19



Universidade Estadual Paulista — UNESP
Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira -~ FEIS
Departamento de Engenharia Elétrica  DEE
Programa de Pos-Graduacao em Engenharia Elétrica

Estabilidade e Controle de Sistemas Nao-

Lineares com Modelos Fuzzy

Takagi-Sugeno

Dissertacao apresentada a lFaculdade de inge-
nharia de Ilha Solteira da Universidade Iistadual
Paulista  UNESP, como parte dos requisitos ne-
cossarios para a obltencao do titulo de Mestre em

I-ngenharia Flétrica.

Maurilio Fabio Rodrigues Catharino
[ingenheiro Bletricista  FEIS/UNESP

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Carvalho Minhoto Teixeira - I'I51S/UNISP

Hha Solteira-SP2. Abril de 2001

BCpIS - FEIS - UNESP

AVA
AVAYEY

2 3 4 5 6 7 unespwl 12 13 14 15 1l 17

18



FICHA CATALOGRAFICA

Elaborada pela Segfio Técnica de Aquisicéio ¢ Tratamento da Informagiio/Servigo Técnico
de Biblioteca e Documentagdo da UNESP-Ilha Solteira

Catharino, Maurilio Fabio Rodrigues
Estabilidade e controle de sistemas ndo-lineares com modelos Fuzzy Takagi-Sugeno /

Maurilio Fibio Rodrigues Catharino. — Itha Solteira : [s.n}, 2004
92 p.

C36le

Dissertagfio (mestrado) — Universidade Estadual Paulista. Faculdade de Engenharia

de Ilha Solteira, 2004

Orientador: Marcelo Carvalho Minhoto Teixeira
Bibliografia: p. 90-92

P v .
1. Controle automético. 2. Sistemas difusos. 3. Estabilidade. 4. Teoria do controle

ndo-linear. -




Estabilidade e Controle de Sistemas Ndo-Lineares

com Modelos Fuzzy Takagi-Sugeno

Maurilio Fabio Rodrigues Catharino

DISSERTAGCAO SUBMETIDA A FACULDADE DE ENGENHARIA - CAMPUS DE
ILHA SOLTEIRA — UNESP — COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS
PARA A OBTENGAO DO TiTULO DE MESTRE EM ENGENHARIA ELETRICA

COMISSAO EXAMINADORA:

o™
[}
wn
g
—
o

E——
oTETT—
aSr—
e—
—_—
E——
ro———
E—
e
——
Lo s
[ —]
—

Prof. Dr. Aparecido Augusto de Carvalhc
Coordenador do Programa de Pos—Graduagio
em Engenharia Elétrica

-

—

Prof. Dr—Marcelo Carvalho Minhoto Teixeira — orientadorﬁ 6oy 15
] \ e UNESP - "CAMPUS DL 1970 GOLTEIRA"

ﬂ \e SERVICO TEC. I LIUTIOTEC " F DOCUMENTACAO
Prof. Dr. Hilton*Cleber Pietrobom  |DATA DE ciincas’ | 47 L TOMBO

s LAY 09. 04 .

REGISTI .0

Prof. Dr. Edvaldo Assung&o Owton ! -

AQUISICAO CLASSIFICACAO
Lot o0
Ourton C 2
2440, 00

Ilha Solteira-SP, abril de 2004

- FEIS - UNESP

AVA
AVAYEY

2 3 4 5 6 7 unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



5

6

7

Dedico aos meus pais Antonio ¢ Olga, cujo
cxemplo de honestidade e trabalho tem sido

wm norteador para a minha vida.

BCp!S - FEIS - UNESP

AVA
AVAVAY

unespwl 12 13 14 15 1l 17

18



Agradecimentos

Agradeco a Deus, fonte de vida e sabedoria infinita.

Aos meus pais Antonio e Olga ¢ aos meus irmaos, por tudo que eles representam para mim

e que, mesmo a distancia, tém me apoiado em todos os momentos.

Ao Prof. Dr. Marcelo Carvalho Minhoto Teixeira, pela orientagao, ajuda ¢ incentivo, pela

paciéncia e também pelo valor de scus conselhos ¢ ensinamentos humanos.

Ao Prof. Dr. ILidvaldo Assungao, pelas suas dicas de organizacao, apoio ¢ pelos conselhos

sempre manifestado.

Aos professores, lunciondrios do Departamento de ngenharia Blétrica ¢ da Faculdade de
IEngenharia de Ilha Solteira, aos amigos do grupo de pesquisa em controle ¢ a todos os ou-
tros, cujos nomes nao citarei, pelo motivo ja consagrado do possivel esquecimento de alguns,
e também a todos que direta ou indirctamente, consciente ou inconscientemente, contribuiram
para a concretizagao deste trabalho, sintam-se contemplados pelos meus sinceros agradecimentos

impregnados com a mais pura honestidade.

Finalmente, a CAPILS, pelo apoio financeiro.




“A atwidade da engenharia, enquanto permanccer atividade, pode
levar a criatividade do homem a sew grau mdximo; mas, assim
que o construtor pdra de construir e se entrincheira nas coi-
sas que fez, as energias criativas se congelam, e o paldcio se
transforma em tumba.”

Marshall Berman

“A wvitalidade ¢ demonstrada nao apenas pela persisténcia. mas
pela capacidade de comecar de novo.”
I, Scott Filzgerald




Resumo

Sao apresentadas condigoes adicionais de estabilidade complementando métodos existentes na
literatura. I3 apresentado também um estudo comparalivo das condi¢oes para a estabilidade de
sistemas dinamicos nao-lineares, continuos ¢ discretos no tempo, descritos por modelos (uzzy
Takagi-Sugeno. Andlises tedricas e simulacoes confrontam mdétodos recentes de estabilidade pro-
postos na literatura. Istas andlises validam mdétodos existentes, fornecendo assim resultados
significativos deseritos pelos critérios de estabilidade visando problemas de projetos de siste-
mas de controle. Simulacoes digitais ilustram este fato. Para isso sistemas nao-lineares sao
representados pelos modelos fuzzy propostos por Takagi-Sugeno. Adicionalimente, as andlises
de estabilidade ¢ problemas de projetos de sistemas de controle sao descritos como a solugao
de Desigualdades Matriciais Lincares (em ingles. Linecar Matrix Inequalities (1.MIs)), que po-
dem ser resolvidos eficientemente por téenicas de programacao convexa. As téenicas de projeto
tambéin permitem a especificaciao da resposta transitoria através da taxa de decaimento e a
especificacao de restrigoes nos sinais de controle ¢ nas saidas. O projeto ¢ a simulacao do con-
trole de um péndulo invertido ilustram a aplicacao de condicoes relaxadas de estabilidade para

sistemas nao-lineares.




Abstract

Additional conditions for the study of the stability of nonlinear systems are presented, given by
[uzzy models, complementing existent methods in the literature. It is also described a compara-
tive study, with theoretical analysis and digital siimulations of the conditions for the quadratic
stability of nonlincar continuous and discrete-time dynamic systems, described by [uzzy models
Takagi-Sugeno, available in the literature. Additionally, the analysis of stability and problems of
design of control systemns are described as the solution of LMIs (Linear Matrix Inequalities), that
can be efliciently solved by convex programming techniques. The design methods also allow the
specification of the decay rate, constraints on control input and output, also described by LMIs.

Finally, one of the proposed methods system is applied in the control of an inverted pendulum.
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[lustracao da aproximacao obtida por modelos Mizzy TSIC

Exemplo de um conjunto de 4 regras Muzzy: ap(z1(0)), as(z1(4)), az(z1(()), aa(z1(1)) €

[0, 1] e ay(z1(1)) 1 az(z1(t)) T az(z1(t) + aq(z(1))

(2 Modelos) Area lactivel do método descrito em Tuan et al. (2001), Teorema 5,
indicada por (“o”) e drea factivel do método proposto em Teixeira et al. (2003),
Teorema 6, indicada por (7).

(3 Modeclos) Area lactivel do método descrito em Tuan et al. (2001), Teorema 5,
indicada por (“o”) e drea factivel do método proposto em Teixeira et al. (2003),
Teorema G, indicada por (*7).

(2 Modelos) Area factivel do método proposto em Xiaodong e Qingling (2003),
Teorema 10, indicada por (“o™) e area factivel do método descrito em Teixeira et
al. (2003), Teorema 6, indicada por (*7).

(3 Modelos) Area factivel do método proposto em Xiaodong e Qingling (2003),
Teorema 10, indicada por (“o™) ¢ area lactivel do método descrito em Teixeira et
al. (2003), Teorcma 6, indicada por (*7).

(2 Modelos) Areca factivel do método descrito em Tuan et al. (2001), Teorema 53,
indicada por (“o™) e area lactivel do método proposto em Teixeira et al (2000),
Teorema 1, indicada por (“7).

(3 Modelos) Area factivel do método descrito em Tuan et al. (2001), Teorema 5,
indicada por (“0”) ¢ drea factivel do método proposto em Teixeira et al (2000),
Teorema 1, indicada por (“7).

(3 Modelos) Area factivel do método descrito em Teixeira et al (2000), Teorema
1, indicada por (“o”) e drea lactivel do método proposto no Teorema 22, indicada
por (“7).

(3 Modelos) Area factivel do método descrito em Tuan et al. (2001), Teorema 5,

indicada por (“o”) e drea lactivel do método no Teorema 22, indicada por (7). .
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4.9

4.10

(3 Modelos) Area factivel do Teorema 5, descrito em Tuan et al (2001) indicada

por (“o”) e drea factivel do método proposto no Teorema 23, indicada por (7).

(3 Modelos) Area factivel do método deserito em Teixeira et al. (2003), Teorema
6, indicada por (“o™) e drea factivel do método proposto no Teorema 23, indicada
por (“7).

(2 Modelos) Area factivel total do método deserito em Tuan et al. (2001), Teorema
5, indicada por (“o”) ¢ drea [activel total do método proposto no Teorema 13 desta
dissertagao, indicada por (7).

(2 Modelos) Area factivel total do mmétodo descrito em Teixeira et al. (2003), Teo-
rema 6, indicada por (“o™) e drca [activel total do método proposto nos Teoremas

13, 17 e 18, descritos na Secao 3.2 indicada por (7). .

Relagao de factibilidade entre os teoremas em questao, com base nas andlises

numéricas realizadas (r=2 modelos).

Relagdo de factibilidade entre os teoremas em questao, com base nas andlises
numéricas realizadas (r > 2 modelos).

(2 Modelos) Area factivel do método proposto na Se¢ao 3.2, Teorema 11 ¢ em
Teixeira et al. (2000), indicada por (“o”) e drea factivel do método descrito em
Teixeira et al. (2003), Teorema &, indicada por (*7). .

(3 Modelos) Area lactivel do método proposto na Secao 3.2 (caso discreto do
Teorema 5), Teorema 11 indicada por (¥o”) ¢ drea lactivel do método descrito e

Teixeira et al. (2003), Teorema 8, indicada por (*7). .

7 (2 Modelos) Area factivel do Teorema 12 (caso discreto proposto na Segao 3.2

¢ baseado em Xiaodong ¢ Qingling (2003)) indicada por (“o™) e drca lactivel do

método proposto cin Teixeira et al. (2003), Teorema &, indicada por (*-7). .

(3 Modelos) Arca factivel do Teorema 12 (caso discreto proposto na Segao 3.2
¢ bascado e Xiaodong ¢ Qingling (2003)) indicada por (“o") ¢ arca factivel do

método descrito em Teixeira et al. (2003), Teorema 8, indicada por (7).

(2 Modelos) Area factivel do método proposto no Teorema 11 (caso discreto do
teorema descrito em Tuan et al., 2001), indicada por (“o”) e drea factivel do

mdétodo apresentado em Teixeira et al. (2000), indicada por (*7). .

(3 Modelos) Area factivel do método apresentado no Teorema 11 (caso discreto
do teorema descrito em Tuan et al., 2001), indicada por (“o”) e drea factivel do
método proposto em Teixeira et al. (2000), Teorema 2, indicada por (“7) e

(3 Modelos) Area factivel do método descrito em Teixeira et al. (2000), Teorema
1, indicada por (“o”) e drea factivel do método proposto no Teorema 27, indicada
por (“7).
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4.22 (3 Modelos) Area factivel do método apresentado no Teorema 11 (caso discreto
do Teorema 5), indicada por (*“o”) e drea lactivel do método proposto no Teorema

27, indicada por (*").

(3 Modelos) Area factivel total do Teorema 11 (caso discreto do teorema proposto

em Tuan et al (2001)) indicada por (“0™) ¢ drea factivel total do método proposto
nesta dissertagao, Teorema 28, indicada por (*7)..

(3 Modelos) Area factivel total do método proposto em Teixeira et al. (2003),
Teorema 8, indicada por (“o”) ¢ drea factivel total do método proposto nesta
dissertagao, Teorema 28, indicada por (7).

Relagao de factibilidade entre os teoremas em questdo, com base nas andlises
numéricas realizadas. (r—2 modclos). .

Relagao de factibilidade entre os teoremas em questao, com base nas andlises

numéricas realizadas (r > 2 modelos).

Péndulo invertido sobre um carro.

[P'uncoes de pertinéncia para as regras 1 ¢ 2 da planta.

Respostas de 2 (1) ¢ u(l) para condicio inicial x(0) — [0.96 0 0 0" ¢ considerando-
s¢ 0s casos: apenas estabilidade (linha tracejada); apenas taxa de decaimento
(linha continua); taxa de decaimento e restricao na entrada (linha pontilhada).
Respostas de 23(1) ¢ u(l) para condicio inicial x(0) = [0.96 0 0 0]” ¢ considerando-
se¢ 0s casos: estabilidade ¢ restricao na entrada (linha tracejada); estabilidade,

restrigdo na entrada ¢ restricao na saida (linha continua).
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A

Capitulo

Introducao

O controle de sistemas nao-lincares é um assunto que tem despertado grande interesse dos pes-
quisadores. Téenicas de controle classicas (controladores proporcionais, PD, PID) sao bascados
em modelos linearizados dos sistemas [isicos, o que representa perda de informagoes, que muitas
vezes sao importantes para o funcionamento da planta com altos niveis de exigéncia de de-
sempenho.  Atualmente a utilizagio do denominado controle inteligente utilizando a teoria de
sistemas nebulosos (mais conhecido como sistemas [uzzy) tem aberto uma nova perspectiva no
tratamento de sistemas nao-lineares ¢ no projeto de seus controladores (Takagi ¢ Sugeno, 1985).
Muitos outros trabalhos foram desenvolvidos seguindo essa linha de pesquisa na tentativa de
desenvolver um controle mais versatil e robusto. Com isso, o controle com logica [uzzy tem
despertado um crescente interesse na comunidade cientifica nos ltimos anos. A tcoria sobre
sistemas fuzzy teve inicio em 1965, com Lofti A. Zadeh (Zadeh, 1965). Na década de 60, esta
teoria foi aceita por parte ¢ rejeitada por um outro grupo de pesquisadores, que alegavam que o
principio de “fuzzificacao™ cra contra os. principios da base cientifica (Wang, 1997). Na década
de 70 foram obtidos avangos significativos na area, por exemplo, o método de controle proposto
por Mandani ¢ Assilian (Mandani ¢ Assilian. 1975). Iista metodologia [oi aplicada com sucesso,
em 1978, por Holmblad ¢ Ostergaard (\Wang, 1997), no controle de um processo de producao de
cimento; esta ¢ considerada a primeira aplicagao em escala industrial dos controladores fuzzy.
Na década de 80 os engenheiros japoneses, contrariamente aos engenheiros dos Iistados Unidos,
rapidamente verificaram que os controladores [uzzy eram facilmente projetados ¢ propiciavain
um excelente desempenho em muitas aplicagoes. 12m 1985, Takagi e Sugeno propuseram os mo-
delos fuzzy, agora conhecidos como Modelos IFuzzy Takagi-Sugeno (Takagi e Sugeno, 1985), que
serao abordados com profundidade nas proximas se¢oes. Nesta década sugiram varias aplicagoes
praticas dos controladores fuzzy, por exemplo, em metros, robos, carros (motor, transinissao,
freio, suspensao, ele.), maquinas de lavar roupas, [abricas de cimento e outros. Na década de
90, ocorreu o primeiro congresso na arca de fuzzy, patrocinado pelo 1511 e cresceu de forma
significativa 0 nimero de pesquisadores na drea. Atualmente a literatura especializada mostra
que a importancia dos sistemas fuzzy ¢ reconhecida por grande parte da comunidade cientifica
da drea de controle e os resultados disponiveis permitem, em vérios casos, a andlise de estabi-

lidade, resposta transitoria ¢ robustez dos controladores projetados. Na nossa opinidao, os bons
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resultados da anélise tedrica no estudo do comportamento de sistemas de controle fuzzy, utili-
zando ferramentas disponiveis sobre os sistemas dindmicos nao-lineares, por exemplo as funcoes

de Lyapunov, sao as principais motivagoes para o crescimento das pesquisas sérias na drea.

Normalmente, o primeiro passo no projeto de umn sistema de controle é a construgao de
um “modelo verdadeiro”, ou melhor, um “modelo de simula¢ao™ do sistema dindmico que sera
controlado. IIste modelo serd utilizado nas simulagoes para verificar o desempenho do regulador
projetado e deve incluir todas as caracteristicas relevantes do processo. Geralimente, o modelo
de simulacdo é muito complicado para o projeto de sistemas de controle.  Assim, necessita-
se de um modelo simplificado, denominado “modelo de projeto”, vide Iriedland (1996) para
maiores detalhes. O modelo de projeto deve caplurar as caracteristicas essenciais do processo.
A téenica mais comum para a obtengao de um modelo de projeto para plantas nao-lincares é
sem duvida a linearizagao da planta em um ponto de operacao de interesse. Com este método o
modelo de projeto é em geral umn sistema linear invariante no tempo ¢ o projeto de reguladores
¢ relativamente simples em muitos casos. Intretanto, este modelo de projeto descreve bemn a
dinamica do sistema somente em uma certa vizinhanga em torno do ponto de operagao no qual
o sistema foi linearizado. Assii, nos casos onde o sistema pode operar em regioes distantes
do ponto de operagao, este modelo de projeto nao ¢, em geral, adequado. Neste caso deve-
se adotar um modelo de projeto mais sofisticado, que considere adicionalimente a dindmica da
planta em regioes distantes do ponto de operacao mencionado. Uma possivel solucdao para este
problema é a representagao da planta nao-linear por modelos fuzzy Takagi-Sugeno (T-S) ou
Takagi-Sugeno-I{ang (T-S-K) (Takagi ¢ Sugeno, 1985), (Sugeno ¢ Kang, 1988). A idéia destes
modelos consiste da descrigao aproximada de um sistema nao-linear como a combinagao de um
certo niimero de modelos lineares invariantes no tempo locais, que descrevem aproximadamente
o comportamento deste sistema e diferentes pontos do seu espacgo de estados. Desta [orma,
pode-se interpretar a téenica tradicional de lincarizagao em apenas um ponto de operacao como
um caso particular dos modelos luzzy T-S-K, consistindo apenas de um modelo local. 15sta classe
de modelos de projeto permite que o engenheiro utilize o seu conhecimento sobre o sistema que
vai ser controlado, na defini¢ao do nimero dos modelos locais ¢ dos pontos ou regioes nas quais

estes modelos locais serao definidos.

O modelo global do sistema ¢é obtido através da combinagao fuzzy destes modelos lineares
locais. A idéia é que para cada modelo linear local seja projetado um controle de realimentacao
linear. O regulador global resultante, que ¢ em geral nao-linear, é uma combinacao fuzzy de

cada regulador linear individual.

Mais significativamente, problemas como as anédlises de estabilidade ¢ o projeto de controle

sdo reduzidos a problemas descritos por LMIs (Linear Matrix Inequalities) (Boyd et al., 1994).
Numericamente, as solucoes de LMIs, quando existem, podem ser obtidas muito eficientemente
por meio de algumas ferramentas poderosas, disponiveis na literatura de programagao ma-
tematica (Boyd et al., 1994). Desta forma, a solugao encontrada para tais problemas descritos

yor LMIs é equivalente a encontrar solucoes para o problema original.
I I G g

Durante a ultima década o controle fuzzy temn atraido grande atencao ¢ muitas aplicacoes

tém sido feitas, por exemplo, no projeto de novos sistemas de controle para automdéveis (Will
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et al., 1997), controle de elevadores de alta velocidade (Tanaka, Nishimura e Wang, 1998), na
deteccao e isolamento de falhas (lchtev et al., 2001) ¢ no controle de helicopteros (Kadimiry
e Driankov, 2001; Tanaka et al., 2001). I3 uma das mais dteis aproximacoes para se utilizar
o conhecimento qualitativo de um sistema para projetar umn regulador, mas muitas questoes

permanecem para discussoes adicionais.

A anélise da estabilidade de sistemas de controle fuzzy é um dos tdpicos mais importantes em
sistemas de controle fuzzy. I possivel projetar teoricamente um regulador fuzzy se for disponivel
um bom critério para a andlise da estabilidade adequado a estes sistemas. Recentemente muitos
esforgos téin sido feitos nesta drea (Tanaka e Sugeno, 1992; Tanaka, lkeda e Wang, 1998; Teixeira
(&) Za]-:‘ 1999; Teixeira et al., 2000; Kim ¢ Lee, 2000; Teixeira et al., 2001; Tuan et al., 2001; Teixeira
et al., 2003; Xiaodong e Qingling, 2003).

Este trabalho trata em sua maior parte, de um estudo comparativo sobre questoes recentes
de estabilidade ¢ projeto de reguladores luzzy. Sao apresentadas andlises ¢ comparagoes de
métodos existentes ¢ de métodos propostos, para a estabilidade de sistemas fuzzy utilizando o
mdétodo direto de Lyapunov. Sao propostas condicoes adicionais para analise de estabilidade de

sistemas ndo-lineares ¢ resultados que flexibilizam condigoes disponiveis na literatura.

Métodos de projeto bascados e LMIs para reguladores fuzzy sao construidos usando a
Compensacao Distribuida Paralela (CDP) (Tanaka ¢ Sugeno, 1992; Wang et al., 1996) ¢ as
condicoes para estabilidade. Ixemplos de projeto para sistemas nao-lincares demonstram a

utilidade das condigoes de estabilidade e os métodos de projeto baseados em LMIs.

O Capitulo 2 apresenta o modelo fuzzy proposto por Takagi-Sugeno. O Capitulo 3 introduz
o regulador fuzzy ¢ suas questoes de estabilidade utilizando o modelo fuzzy Takagi-Sugeno. Sao
apresentadas também condicoes adicionais de estabilidade propostas e condigoes que comple-
mentam métodos existentes. No Capitulo 4 sao deseritas comparacoes dos mdétodos, realizadas
andlises tedricas e simulacoes digitais, comparando resultados fornecidos pelos métodos tratados,
enfocando somente a estabilidade do sistema. No Capitulo 5 é abordado o projeto descrito por
LMIs, de condigoes propostas nesta dissertacao para o projeto de reguladores [uzzy. B apre-
sentado também um exemplo de aplicagao utilizando o modelo do péndulo invertido na forma

continua. No Capitulo 6 sdo discutidos resultados propostos e estudos comparativos realizados.

Neste trabalho, M é a transposta da matriz M, S > 0 (S > 0) significa que S é uma matriz
positiva definida (semidefinida), S > T (S = T) expressa que S—T >0(S—T >0),¢c W =0
quer dizer que W é uma matriz nula, isto ¢é. seus elementos sao todos iguais a zero. Considere

também a seguinte notagio, para r 3, 37i_; significa:

3

3 3
Za.,-j Z Z aij <= a1z + apz -+ ass.
1 j=1

i<j i

Py
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Capitulo

Modelo Fuzzy Takagi-Sugeno

No método de projeto proposto, uma dada planta ndo-lincar ¢ representada pelo modelo fuzzy
Takagi-Sugeno (Takagi ¢ Sugeno, 1985). Iiste método de modelagem fuzzy é simples.  As
dindmicas do sistema sao capturadas por um conjunto de implicagoes [uzzy (regras) que carac-
terizam relagoes locais no espago de estados. A principal caracteristica de um modelo Takagi-
Sugeno é a descerigao das dinamicas locais de cada implicacao fuzzy por um modelo de sistema
linear. O modelo fuzzy global do sistema ¢ obtido pela combinacéo fuzzy dos modelos do sistema
linear.

specificamente, o sistema fuzzy Takagi-Sugeno ¢ descrito pelas regras fuzzy SE-ENTAO,
que representam localmente relagoes lineares entre a entrada ¢ a saida de um sistema.

A descrigao local da planta dinamica a ser controlada esta disponivel nos termos dos modelos
lineares locais, sendo conveniente mencionar que na descricao do Sistema lMuzzy Discrelo a
notagao x(f + 1) e x(1) representa respectivamente os sinais amostrados x(K71+ T) e x(KT),
sendo T o periodo de amostragem. Iista notagio foi empregada em Tanaka, Tkeda ¢ Wang (1998)

por motivo de simplicidade. Portanto tem-se os seguintes modelos lineares locais:

Sistema lfuzzy Continuo (SI°C):
x(1) Aix(1) + Biu(l),
y(l) Cix(1):

Sistema IFuzzy Discreto (SIFD):

x(! 1 1) Aix(l) + Biu(l),
y(1) Cix(1);

sendoi = 1,2,...,r (r é o nimero de modelos lineares), o vetor estado x(1) € R", o vetor entrada
s 2 x 5( - T i
u(t) € R™, o vetor saida y(t) € R?, A; e R"™", B; € R"*™ ¢ C; € R?”*". A informacao acima

¢ entdo fundida com as regras SI-IENTAQO disponiveis, onde a i-ésima regra (ém a forma:
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Sistema [Fuzzy Continuo (SI'C):

Regrai : SEz(l)é ML E ... I Z(1) 6 J\/t;-,‘
x(t) = A;x(l) + B;u({)
y(t) = Cix(1);

ENTAO {

Sistema [Fuzzy Discreto (SIFD):

Regrai : SEzj(1) 6 MY E ... B z,(t) é JM:,,
%, { 1 A?' { Bg {
ENTAO { ok )‘ i+ Rl
y(t) = Cix(1).
Tem-se que M;, j=1,2,...,p ¢ o conjunto fuzzy jda regra i ¢ z;(1),...,z,(l) s@o as varidveis

premissas. Seja ;a;(zj(!,)) a fun¢ao de pertinéncia do conjunto fuzzy .M;-, ¢ seja

P Il P e
w(z(1)) = [] eitz(0),  2(t) = [21(t) z2(0) ... zp(e)]".
1

)

Como ;t;(zj(!.)) > 0 tem-se, para i — 1,

wi(z(1)) >0 ¢ Y wi(z(l) > 0.
i=1

Uma escolha para a obtencao de um modelo [uzzy Takagi-Sugeno para sistemas nao-lincares
¢ adotar z(t) — x(t), sendo x({) o vetor de estado do sistema nao-lincar. Um exemplo na Segao
5.4 ilustra esta iddia.

Defina

-
a i(!] Qg ... f.l,v| s

Desta forma, dado um par (x(£),u(/)) ¢, usando wm método de inferéneia padrao luzzy

(fuzzificador “singleton™), o sistema fuzzy resultante é tido como a mdédia ponderada dos modelos

locais, ¢ é dado por:
Sistema Fuzzy Continuo (SIFC):

P » STLCU)GEURD 0),
ST wi(2(1))

P

> aiz(1)(Aix(t) + Biu(t))
t=1

(i n,—(z(!))A;) x(1) 4 (z’: ().;(z(f))B,-) u(l)
i=1 i=1

A(a)x(1) + B(a)u(l).
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O sistema nao forcado (u(f) — 0) ¢ definido como segue:

(0) S wi(z(t)Ax(l)
"‘ ST wia)

Zn (z(1))Aix(1).

A saida para ambhos os casos, for¢ado ¢ nao forgado, é dada por

7w (a()Cix(0)

Lt

i w(z(l))

y(t)
" aia())Cix(1)
i=1
Cla)x(1).

Sistema 1uzzy Discreto (SI7D):

x(t+1) S w'(z(0))(Ax() | Biu(l))
| i wi(z(l))

Ly}

Z(}.,'(ZU))(A_;XU) I B;u(l))
i1

(Z (_r.,-(z(r’)}A,-) x({) 1

A(a)x(1) + B(a)u(l).

O sistema nao forgado ¢é definido como segue:

S () Ax(l)

Fa—y §

x( 1 1) S wi(z(l)

Fa—y |

S aiz(1) A1),

=1

A saida para ambos os casos, lor¢ado ¢ nao forcado, ¢ dada por

ST wi(z(1)Cix(1)

b Siog wi(a(l))
Zn 2(1))Cix(1)
C(a}x(:‘).

Paraip=a P i _
wi(2(1))

ST wia(D)

Py

ai(z(l))
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Note que, para i = 1,2,...,7,

a;(z(l)) =0 ¢ im(z(r)) 1. (2.8)
i

r

Os modelos fuzzy Takagi-Sugeno tem sido titeis na descrigao exata ou aproximada de siste-

mas nao-lineares. Na Secao 5.4 este fato ¢ ilustrado no controle de um péndulo invertido. B
bem conhecido que sistemas fuzzy aditivos F : R" — R”, como o modelo fuzzy TSK, podem
aproximar uniformemente qualquer funcao continua £ : U ¢ R™ — R” em umn dominio compacto
(fechado limitado) U (Kosko, 1997). No caso do modelo fuzzy TSI, quanto maior o niimero de

modelos locais, melhor serda a aderéncia do modelo a equacao dilerencial ndo-linear da planta.

O exemplo abaixo ilustra a aproximacao obtida pelos modelos fuzzy TSI

f,=a,x

X X
JO) =£49 = 0,(a,%) + ayfax)

L.

[Figura 2.1: lHustragao da aproximacao obtida por modelos [uzzy TSIK.

Exemplo 1 - Aproximagao utilizando Modelos TSK: Considere a [un¢ao nao-linear f(x)
descrita na Figura 2.1. Note que esta funcao pode ser aproximada, para @ =~ g 0, por
fi(z) = ayz, que é a reta tangente desta curva em 2 — 0. Uma aproximacao linear para esta
fungao, para x =~ x;, ¢ fo(x) = agz; observe que esta segunda aproximacao linear nao ¢é tao boa
quanto a primeira aproximacao linear, pois [2(2) nao corresponde a reta tangente de f(2) em
z = 2. Adotando-se fi(2) ¢ [fz(x) como modelos locais, e as fungoes a;(z), aqs(z) definidas
na Figura 2.1 (observe que aq(z) ¢ as(x) sdo positivas ¢ que aj(z) + aq(x) 1), um modelo
fuzzy TSK para f(z) seria fr(x) ar(xz)fi(x) + az(x)f2(x), como ilustrado na FFigura 2.1.
Pode-se observar que para o = 29, entdo o) = 1, ag = 0 ¢ fr(2) = [i(z) ¢ para @ = 27, entdo
az =1, a1 = 0e [f(z) = f2(x). Finalmente, verifique que fy(z) proporciona uma aproximagao
da fungao f(2) muito melhor do que as fun¢oes fi(x) (linearizacao em torno de um ponto de
operacao) ou fa(z), por exemplo para zo < x < x;. Obviamente, se aumentarmos o niimero de
modelos locais, a aproximacao torna-se melhor. ISsse exemplo simnples mostra o potencial dos

modelos fuzzy TSI, no tratamento de fun¢oes e/ou de sistemas nao-lincares.
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Considere a planta descrita pelas seguintes equagoes:
x — f(x) I G(x)u. (2.9)

Um modelo de projeto para esta planta, com modelos fuzzy de Takagi-Sugeno, tendo em vista

(2.8), ¢ o seguinte:

X Zn;A;x [ Zu,—B,-u, (2.10)
i=1 i=

Suponha que x = 0 ¢ o tnico ponto de equilibrio deste sistema, isto ¢, f(x) — 0. Iintao, um
modelo local linear para a operagao em x = 0 pode obtido através da linearizacao por série de
Taylor em x = 0. Agora, surge o problema da obtengao de um modelo local linear que represente
aproximadamente a planta descrita em (2.9), em x = xq, sendo que xg Z 0. Em Teixeira e Zak

(1999) foi utilizado o seguinte paradigma para a obtenc¢ao deste modelo local:
f(x) I G(x)ux Ax  Bu para todo u, (2.11)
para X = X, ¢
f(xo) I G(xp)u Axg | Bu para todo u. (2.12)

A solucdo 6tima, descrita em Teixeira ¢ Zak (1999) é a seguinte:
G(xo) — B (2.13)

1

esea; éalinhaide A, entao

Ji(x0) = x§ 'V fi(x0)

; Xg. X0 /0,
%ol

a; V [i(x0)

sendo que nesta férmula, ||xol? — xd xo.

I3 interessante observar que os modelos locais otimos, em pontos dilerentes do ponto de
equilibrio, nao podem ser obtidos através da lincarizacao por série de Taylor no ponto consi-
derado. A férmula apresentada em (2.14) mostra que a aproximagao Otima é a soma de dois
termos, enquanto que a linearizacao por Taylor, desprezando-se os termos constantes, forneceria
apenas o primeiro termo da [érmula, que é o gradiente da lunc¢ao fi(x) no ponto considerado.
IFinalmente, é oportuno mencionar que a férmula (2.14) tem sido bem aceita pela comunidade
cientifica, pela facilidade que cla ofercce na obtencao dos modelos locais, e ja estd sendo uti-
lizada com sucesso. Pode ser citado como exemplo, por Zheng, no projeto de um controlador
PI robusto para uma turbina termoclétrica (Zheng et al., 2001), por Bergsten, no projeto de
observadores fuzzy (Bergsten et al., 2002), por Cao e IFrank, no controle de um processo quimico
com atraso de transporte (Cao ¢ Irank, 2000), por Kim, no controle de um péndulo invertido,
utilizando sistemas fuzzy Singleton (IKim, 2001) e também por Machado (2003) na modelagem e
controle de sistemas fuzzy Takagi-Sugeno. Esta férmula também tem sido empregada em siste-
mas nao-lineares que nao utilizam modelos fuzzy como em Guo et al. (2000), para rastreamento

de orbitas de sistemas cadticos.
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IS possivel modelar exatamente certas classes de sistemas nao-lineares com modelos [uzzy

TSK utilizando-se 0 método descrito em Taniguchi et al. (2001). Neste método de construgio,
os modelos locais sao obtidos em fungao da regiao de operagao. Os modelos correspondem aos
ralores méaximos ¢ minimos das funcoes nao-lincares do sistema.  Desta forma o ntunero de
modelos esta diretamente relacionado ao niiiero de fungoes nao-lincares. 1sta téenica de cons-
trugao permite modelar uma grande variedade de sistemas que estejam no intervalo de operacao.
Portanto, na construc¢ao dos modelos nao sao consideradas particularidades do comportamento
das fungoes nao-lincares, mas apenas scus valores extremos. Neste método, para a determinacio
dos modelos locais, foi considerada a seguinte classe de sistemas nao-lineares:

Tt

Ei(t) = Y fi(x(0)a;(0) + > galx())ug(t) (2.15)
=1

k=1

sendo que i — 1,2,...,r, r ¢ o nimero de regras, n ¢ m denotam, respectivamente, o ntimero de

estados e entradas ¢ [;;(x(1)) ¢ gie(x(1)) sao fungoes de x(1), sendo x(t) = [21(1) ... 2 ()]

Para obter a forma generalizada deste método, considere as seguintes varidveis:

aij) = mu:;:{f,-j(x(f))}.
x(1)

a2 = mirr{f,-j(x{r')}}.
x(1)

biry = max{gi(x(1))},
x(1)

bira = min{gir(x(1))}.
x(f)

Logo, para representar o sistema verdadeiro com a forma generalizada sao necessédrios 2°
modelos locais, sendo s o nimero de nao-linearidades existentes no sistema (Taniguchi et al.,
2001). O exemplo abaixo apresenta detalhes sobre este [ato.

Iizemplo 2 - Modelagemn exata com modelos TSK: Considere por exemplo a [uncao fi;(x(1)) :
R™ — R, sendo que, de (2.16), [i;(x(t)) € |aij2. aij1] ¢ que a0 / aijy (isto 6, a;jy > aijo).

Neste exemplo serda mostrado que fi;(x(1)) pode ser representada, de forma exata, por um
modelo fuzzy TSK, considerando apenas dois modelos locais: a1 ¢ aijz. Ou seja, serd provado

que existem o1 (x(1)) e gij2(x(t)) tais que

Jii(x(1)) = oi1(x(1))ai1 + oija(x(1))aijz. (2.17)
gij1(x(1)) 1+ oije(x(l)) = 1, com (2.18)
oii(x(1)) 20 ¢ oya(x(l)) = 0. (2.19)

Efetuando a substituicao de (2.18) em (2.17), entao,

Jii(x(1)) agij(x(1))ai + (1 — o1(x(1)))aije

(aij1 — aij2)oi1(x(1)) + aijo.
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Logo, considerando que a;j; > a;j2, segue que

Jii(x(1)) — aijo
51 — Q452

in(x(1)) (2.20)
Como f}j(x(f.)) € laij2, aiji] ¢ aiji — a2 > 0, entdo note que de (2.20), o451(x(f)) — 0 para

_f,-_,-(x(f.)) aij2, oij1(x(1)) | para ji_,(x(!)) aij1, € oij1(x(l)) € (0,1) para f,-j(x{.-‘)) (S
(@ij2, aijr1). Desta forma 0 < oij1(x(f)) <1 ¢ assim, note que

oi2(x(1)) — 1 —aij1(x(1)) (2.21)

também satisfaz a relagao 0 < g42(x(1)) < 1. Desta forma, g;;2(x(1)) ¢ i1 (x(l)) satislazem
as equacoes (2.17) e (2.19), que correspondem & representagdo exata de _!T;_;(x(.-‘)} atravis dos

modelos fuzzy TSK.

Considere agora, sem perda de generalidade, por exemplo, que em (2.15):

ill) = fiy ((D)2(1) 1 gi(x(0))ull). (2.22)

Tendo em vista que de (2.16), [i;(x(1)) € |aijo, aiji]| ¢ gij(x(1)) € |bij2, bij1], entao, usando os
passos descritos acima para a funcao _f,-l;-{x(!}}. ¢ possivel obter ai1(x(1)), oij2(x(1)), &jr(x(t))

e &j2(x(t)) tais que:

Lii(x(1)) = o (x(1)aiji 1+ oia(x(1))aijo, (2.23)

!;.’ij(x("')) Eij(x(1))bij1 | Eija(x(1))bij2, ~ com (2.24)
gij1(x(1)) + oija(x(l)) = 1, G (x(l)) + Eize2(x()) =1 e (2.25)
gi1(x(1)) 2 0, oy5a(x(1)) 2 0. & (x(1) =0, ¢ &ja(x(l)) = 0. (2.20)

Substituindo (2.23) e (2.24) e (2.22) ¢ considerando (2.25) e (2.206), note que:

(1) (i (x(1))aiji 1 oija(x(0))aiiz2)2;i (1) 1 (§ijr (x(0))bij1 1+ &ija(x(1))bij2)u(l)
(&G (x(t)) + &ijo(x()))(oiji(x())air + oia(x(l))aize)z;(1)
F(oijn(x(1)) + oija(x()))(Eijr (x(1))bij1 -+ Eija(x(1))bij2)u(t).

Agora, defina

ay(x(t)) Eijr(x(1)aii(x(1)), aax()) — &ji(x(1))aijz(x(1)),
az(x(l)) Eij2(x(1))oiji(x(1)), aa(x(1)) — Eija(x(1))oije(x(1)).

Entdo, note que, de (2.25), (2.26) ¢ (2.28),

1
Z(ii(x(’)) (&ijn (x(1)) + Eija(x(D))) (@i (x(L)) 1 oij2(x(L))) — 1,
i1

ai(x(8)) =0, i=1,23,4,
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e de (2.27) e (2.28)

2i(t) = [oa(x(1))aij1 | az(x(1))aije + az(x(t))aiji + aa(x(l))aije| 2;(1)
| l(}](}((f))(‘)m | (IQ(X({)){JUQ | r_x_-;(x(.’.))b.,-j] | Cl;.|(XU))b,'jg|?£(f)‘

(2.31)

Finalmente, observe que (2.29), (2.30) ¢ (2.31) permitem umn descrigao exata de (2.22) através
dos modelos TSK. Note que em (2.31), os quatro modelos locais relacionados com ay(x(t)),
a2(x(l)), az(x()) e aq(x(t)), correspondem a todas combinagoes possiveis de (aiji1,aije) ¢

(bij1, bije), que sao os vértices do politopo.

No exemplo citado anteriormente, extraido de Machado (2003), foi possivel modelar exa-
tamente o sistema nao-linear com duas fung¢oes nao-lineares utilizando quatro modelos locais.
Segundo este método, se o sistema apresentar s fungoes nao-lineares, serao necessarios 2% modelos

5 I

locais para a sua representacao exata através de modelos TSKK.

O método ilustrado neste exemplo, descrito em Taniguchi et al. (2001), valoriza os modelos
fuzzy TSK, pois mostra que ¢ possivel modelar exatamente uma grande classe de sistemas nao-
lineares com modelos fuzzy TSI, com um nimero finito de modelos locais. ntretanto, neste
método serd necessario um nimero maior de modelos locais & medida que o niunero de néao-

linearidades cresce.
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Capitulo

Reguladores com Modelos Fuzzy

Takagi-Sugeno

Utilizou-se o conceito de Compensacao Distribuida Paralela (CDP) para projetar reguladores
fuzzy para estabilizar sistemas nao-lincares descritos por modelos luzzy. A idéia ¢ projetar um
compensador para cada regra do modelo fuzzy. Para cada regra, sdo utilizadas téenicas de
projeto de controle linear. O regulador [uzzy global resultante, que é em geral nao-linear, ¢
uma combinacgao fuzzy de cada regulador linear individual. A CDP ofercce um procedimento de
projeto do regulador para o modelo l[uzzy Takagi-Sugeno, onde cada regra de controle é projetada
a partir da correspondente regra de um modelo Takagi-Sugeno da planta. O regulador [uzzy
projetado compartilha 0S MESMOs conjuntos de regras com o modelo fuzzy nas partes premissas.
Para os modelos fuzzy (2.1) e (2.2), sendoi - 1,2,..., 7, os reguladores fuzzy via CDP possuem

a seguinte estrutura:
Regrai : SEzi() 6 MY E ... I3 zp(l) é M;,._
ENTAO u(t) — —Fix(1). (3.1)
Portanto, de forma andloga a efetuada na obtengao de (2.3), o regulador fuzzy ¢ dado por

S w(a()Fix(!)
u(e) i Yo wi(z(l))

—in,-(z(f))]:‘;x(!)
i1

~F(a)x(1).

O objetivo do projeto do regulador fuzzy ¢ determinar os ganhos de realimentagao locais F;
nas partes conseqiientes. Para a lei de controle (3.2), as equagoes (2.3) e (2.6) sao dadas por

(3.3) e (3.4) respectivamente (Tanaka, lkeda e Wang, 1998), tendo e vista (2.8):
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3.1. Condigoes para a Iistabilidade de Reguladores Fazzy

Sistema IFuzzy Continuo (SFFC):

x(1) Z Z(n (1)a;(z(1){ A — BiF;}x(l)

L]

Zn (z(1))Gax(l) | .EZ(I (z(1))a (z(r)){g‘i—;_gii}xu);

!"j

Sistema lfuzzy Discreto (SIFD):

x(L-+1) ZZU;(Z(!])(U(ZU)){A& — B;F;}x(t)

Z(r (z(£))Giix(t) | zZu (z(1)) fIJ(Z{f)){w}XU), (3.4)

t/_}

sendo

3.1 Condicoes para a Estabilidade de Reguladores Fuzzy

As condicoes suficientes para a estabilidade de sistemas fuzzy continuos ¢ discretos no tempo
sdo derivadas usando funcoes Lyapunov quadraticas do tipo V(x(1)) = x! (t)Px(t) (Tanaka ¢
Sugeno, 1992; Pictrobom, 1999; Teixeira et al., 2000; Kim ¢ Lee, 2000; Tuan et al., 2001; Teixcira

et al., 2003; Xiaodong e Qingling, 2003). Os principais resultados estao descritos abaixo.

Lema 1 O ponto de equilibrio x 0 do sistema fuzzy continuo descrito por (2.4) € assin-
toticamente estavel globalmente se existe wna matriz simélrica positiva definida comum P lal

que

ATP | PA; <.
para i = 1,2 ... r; isto €, para lodos 0s subsistemas.

Prova: Segue diretamente da aplicacao da funcio de Lyapunov V(x(1)) - xT(1)Px(t).

Lema 2 O ponlo de equilibrio x — 0 do sistema fuzzy discreto descrilo por (2.7) é assintolica-

mente estavel globalmente se existe uma matriz simétrica positiva definida comum P tal que
ATPA; - P <0,

para i = 1,2,...,7r;isto €, para todos os subsistemas.

Prova: Vide Tanaka ¢ Sugeno (1992).

Para a apresentacao dos resultados para a estabilidade do sistema f[orgado, serd utilizada a

defini¢ao de nimero de regras ativas: os sistemas fuzzy (3.3) ¢ (3.4) possuem 7 regras ¢ para
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3.1. Condigoes para a Estabilidade de Reguladores Iuzzy

um certo z(t) = zp o nimero de regras ativas é igual ao ndmero de termos a;(zq),...,a,(z0)
nao nulos. Por exemplo, na I'igura 3.1 as regras ativas para z1(t) < a, z1(() € (a,b), z(!) = b,
z1(t) € (b,c), z1(t) = ¢, z1(t) € (¢,d), z(t) > d sao respectivamente as regras 1, 1 e 2, 2, 2 ¢ 3,

3, 3 ¢ 4, 4. Assim o niimero de regras ativas ¢ menor ou igual a dois.

'

ar(z1)  o(z)  as(z1)  aa(z1)

a:(f)

Figura 3.1: Ixemplo de um conjunto de 4 regras fuzzy: ap(z1(0)), aa(z1(8)), az(z(t)),
aq(z1(1)) € [0, 1] e ar(z1(1)) + az(z1(1)) + az(z1(1)) + as(z1(1)) 1.

Observe que na IMigura 3.1, aj(zi(0)as(z1(1) — ap(z(0)aq(z (1) az(z(0))ag(z (1))
0, V z1(t) € R. A existéncia deste fato foi explorada no estudo da estabilidade, como seré visto

nos Lemas 3-6 ¢ Teoremas 1 ¢ 2.

Lema 3 O ponto de equilibrio x — 0 do sistema de controle fuzzy conlinuo descrito por (3.3) é
assintoticamente estavel globalmente se existe wma malriz simélrica positiva definida comum P

tal que
GLP | PG;; <0,

para todo i — 1,...,r ¢
Gij Y Gy xji
(“___{_l]i) PII’(#)SU. i,

para todo i,j = 1,...,7 excetuando-se os pares (i, j) tais que ai(z(l))a;(z(t)) — 0, V z(l).

Prova: Scgue diretamente do Lema 1.

Lema 4 O ponto de equilibrio x = 0 do sistema de controle fuzzy discreto descrito por (3.4) €
assintoticamente estavel globalmente se exviste wma malriz simétrica positiva definida comum P
tal que

G;f:pGgg — e (K,

para todo i = 1,...,1 e

(G_N_G_j.) P(M) ~P<0, i<j,

2 2

para todo i,j — 1,...,7 excetuando-se os paves (i, j) lais que a;(z(())a;(z(l)) — 0, ¥V z(l).
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3.1. Condigoes para a listabilidade de Regnladores 1zzy

Prova: Segue diretamente do Lema 2.

[Sssas condi¢oes para estabilidade, em geral, sao conservativas. Ioram propostas e Tanaka,

Ikeda e Wang (1998) condigoes mais relaxadas do que as descritas anteriormente.

Lema 5 Assuma que o nimero de regras que eslao ativas para ltodo | € menor ou igual a s,
sendo 1 < s < r. O ponlo de equilibrio x — 0 do sistema de controle fuzzy conlinuo descrito
por (3.3) € assintoticamente estdvel globalmente se existe uma malriz simélrica positiva definida

comum P e uma matriz simélrica semipositiva definida comum Q tais que
i
G,P I PGt (s—1)Q<0,

para todo i — 1,...,1 e

(Gu‘ P Gji )T p
2

para todo i,j — 1,...,1 exceluando-se os pares (i,7) tais que a;(z(1))a;(z(1)) — 0, V z(1).
Prova: Vide Tanaka, lkeda ¢ Wang (1998).

Observagao 1 Observe que as condi¢oes do Lema 5 sao iguais as do Lema 3, adicionando-se

a malriz Q > 0. Nole que (3.6) foi relazada com relagao a respectiva condi¢ao no Lema 3.

Lema 6 Assuma que o.mimero de regras que estao ativas para lodo t € menor ou igual a s,
sendo 1 < s < r. O ponto de equilibrio x 0 do sistema de controle fuzzy discreto descrito
por (3.4) € assintoticamente estdivel globalmente se existe wmna matriz simétrica positiva definida

comum P e uma malriz simélrica semipositiva definida comwm Q lais que

GIPG; -P | (s-1)Q<0, (3.7)

para todo @ —1,...,r e

(E%E;f) p (9_‘3’._‘_1;__..:’1) S R Y

para todo i,j = 1,...,r exceluando-se os pares (i, j) lais que ai(z(l))a;j(z(l)) — 0, V z(l).
Prova: Vide Tanaka, lkeda ¢ Wang (1998).
Observacao 2 A Observagdo 1 também se aplica aos Lemas 4 e 6. Is'm Tanaka, Ikeda e Wang

(1998) foram apresentados ezemplos que mostram que os resultados dos Lemas 5 e 6 fornecem

condicoes mais gerais ou iguais do que os descritos nos Lemas 3 e 4, respectivamente.

N

Recentemente esses resultados para a estabilidade descritos nos Lemas 5 e 6 foram flexibili-

zados, como mostram os Leoremas a seguir.
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3.1. Condicoes para a Isstabilidade de Reguladores Iuzzy

Teorema 1 Assuma que o mimero de regras que estao alivas para todo t é menor ou igual a s,

sendo 1 < s <r. Considerei,j  1,...,r, sendoi < j e defina

Q; GLP I PGy, (3.9)

Giit+ Gi\T Gij + Gji
Qi (17)1) PP (_J_‘Z_A) 5 (3.10)

0, se ai(z(l))aj(z(l)) — 0, V z(l),
Qt;; (3.11)
Q:i; — Q 1+ Pyj, caso contrdrio.
I’ntao, o ponto de equilibrio x — 0 do sistema de controle fuzzy continuo descrito por (3.3) €
assintoticamente estavel globalmente se existe uma malriz simétrica positiva definida comum P,
uma maltriz simétrica positiva semidefinida comum Q e malrizes semidefinidas positivas P;j lais

que
Qi+ (s—1)Q Qtyy Qt,,
Qty, Qi-FE=1Q ... Qty,

Q;.,,, Q;._,,. Q, | (s -1)Q
Prova: Vide Pictrobom (1999) ou Teixeira et al. (ZUI)[}}.L—()..]
Corolario 1 Ser — s, entdao pode-se adotar Q - 0 nas condi¢oes do Teorema 1.
Prova: Scgue diretamente do Teorema 1.

Teorema 2 Assuma que o nimero de regras que estao alivas para lodo L € menor ou igual a s,

sendo 1 < s <. Considere 1, j ooty sendo @ < e defina

Gy = A; — BiF;,
Ai—BF; | A; - B;F;

Wi

R;; W[
Wi S

= 0.

X—-(s—=1)Y XM} :
N;; (3.16)

M;; X A
0, se a;i(z(l))a;(z(l)) =0, Vz(l),

Nij (3.17)

X1Y-Ri; XM} -W/
Nlux — W;'J' X — S,'J'

] . caso conlrario.

Imtao, o ponto de equilibrio x 0 do sistema de controle fuzzy discreto descrilo por (3.4) ¢

assintoticamente estdvel globalmente se existe wmna malriz simélrica positiva definida comum
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3.1. Condig¢oes para a listabilidade de Regnladores 1uzzy

X = P~ wma matriz simélrica positiva semidefinida comum Y e malrizes semidefinidas posi-

tivas T tais que

Ny Npp ... Ny
N2 Ngo

Ny, No,.
Prova: Vide Pietrobom (1999) ou Teixeira et al. (2000).
Corolario 2 Ser — s, entdo pode-se adolar Y — 0 nas condicoes do Teorema 2.

Prova: Segue diretamente do Teorema 2.

Q A seguir sao descritas as condicoes para a estabilidade propostas em Kim e Lee (2000).
Conforme podera ser observado nos capitulos posteriores, estas condicdes apresentam os mesmos
resultados em termos de factibilidade (nos exemplos estudados), comparado com o teorema

descrito em Teixeira et al. (2000).

Teorema 3 O ponto de equilibrio x — 0 do sistema de controle fuzzy continuo descrilo por (3.3)
¢ assintoticamente estdvel globabnente se existe wina malriz siméirica P e malrizes simélricas
Xij tais que

P>0 (3.19)

AP+ PA;+Xii <0, (i=1,...,r (3.20)

J AUP | pA;J' | XU <0, g r (3.21)

Xn X2

s X2 Xoo
X - -

= (3.22)
X.Ir X‘Qr
sendo Ay = Gii, 1 = 1,...,7, Ay = ((Gij + Gj1)/2)-
Prova: Vide KKim e Lee (2()[]()).[‘3’33;

Teorema 4 O ponto de equilibrio x — 0 do sistema de controle fuzzy discrelo descrito por (3.4)
¢ assintoticamente estdvel globalmente se existe wma malriz simétrica P e matrizes simélricas
Xij tais que

P>0 (3:23)

ALPR; “P LRl =) )
A;."JZPA,-_.,- -P+X;; <0, (1<i<jsr) (3.25)
Xn X2 ... Xy

X]g ng X;g,.

X >0, (3.26)

Xlr x‘..’r' A Xr-r
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3.1. Condigoes para a listabilidade de Regnladores 1azzy

sendo Ay = Gy, 1= 1,...,7, Ay = ((Gy; + Gji)/2).
)
Prova: Vide Kim e Lee (2000). (:6‘4

I5mm Teixeira et al. (2000) ¢ em Kim e Lee (2000), foi demonstrado teoricamente ¢ exemplifi-
cado através de simulagoes digitais, que os Teoremas 1, 3 ¢ Teoremas 2, -1 apresentam condicoes

mais relaxadas do que as apresentadas nos Lemas 5 ¢ 6, respectivamente.
1%

IBm Tuan et al. (2001) foi demonstrado teoricamente ¢ também exemplificado através de
exemplos numdéricos, que o Teorema 5 olercce melhores resultados, além de ser mais cficiente
computacionalmente, apresentando assim condi¢oes menos conservativas do que as deseritas e
Tanaka, lkeda ¢ Wang (I!J?)HL\“

Teorema 5 O ponto de equilibrio x — 0 do sistema de controle fuzzy continuo descrito por (3..3)
é assintoticamente estavel globalinente se existe uma malriz simélrica positiva definida comum
P e matrizes siméltricas QSU, Lais que

L (GIP | PGy) Qs;

ij
Qs;; L {(;LP | PGj;)

*)

(C_J t G

-~

D)
: Foles : ety
Prova: Vide Tuan et al. (2001). C
Os resultados para a estabilidade descritos nos Teoremas 1. 3 ¢ 2. -1 foram [lexibilizados. [5m
Teixeira et al. (2001) ou Teixeira et al. (2003) foi demonstrado teoricamente e exemplificado
através de simulagoes digitais, que os Teoremas 6 ¢ 8 apresentam condicoes mais relaxadas que

as apresentadas em Kim e Lee (2000) ¢ em Teixeira et al. (2000).

Teorema 6 O ponto de equilibrio x 0 do sistema de controle fuzzy continuo descrito por (3..3)
¢ assintolicamente estdavel globalmente se existem malrizes simélricas P, Tyj,. Rij e malrizes
Sijn Lais que

P, Tynz0 o D2 (3.29)

[ Q- 21, Qnyy,

Qnyyy, Q2 —Zy,

Q“r'”: Qnr'ﬂh

sendo que, para 1,j,h
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3.1. Condi¢oes para a Isstabilidade de Regnladores 1azzy

R;x, se j<h,
Z_,';, I{;,J. s ,J = .-’I,
0. se h =,

Q { QU’ | Tf_,rh | (St\jh s S;;f;) I %Wfﬂie se 1< .;j'
n.‘-lﬂ, o ‘ ‘
Qi+ e {S_}',-;, —Sjin) + sWiin, se i > j.
Gij - GJ,--)T G;; + Gy
a2 EEN 5 op __9___&)
Qij ( 2 ; ! ( 2
Ry.. se l —h ou k- h,

Wik
0. sel/hek#h

Prova: Vide Avellar (2001) ou Teixeira et al. (2003).

Teorema T Se as condi¢oes do Teorema 1 sao salisfeilas. entao as condicoes do Teorema 6
também serao.

/ :)(;J

Prova: Vide Teixcira et al. (2003).\~

Teorema 8 O ponlo de equilibrio x — 0 do sistema de controle fuzzy discreto descrito por (3.4)
é assintoticamente estdvel globalmente se existem matrizes simétricas X, Tin, Rij e malrizes
Sijn lais que

20 T =0: " Bili= ey T ) (3.36)

Ny — 2y, Ny, Ny

Noi, Noo —Zgp ... N,

Nr'”a Nr"’h

sendo que, para i,j,h

R.J';“ se j < h,
Zi), Ry, se J>h,

0. se h - j.
M;; = Gg=A;— B{Fy,

Nij = Tij + (Sejn — S5y) + §Wijn, s€ i < j,
Nijn
Nyi—Tsin A (S;:-:—h - Sjg;,) | %Wjih-_ se i > 7,
M. G 1 Gj; A; — BiF; ‘I AJ'-—BJ'F;.

ty ) 2
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3.1. Condi¢oes para a Iisstabilidade de Reguladores Fazzy

Ry.. se l —h ou k =h,
0. se l /fhek/h
Prova: Vide Teixeira et al. (2003).

Teorema 9 Se as condi¢oes do Teorema 4 sao satisfeitas, entao as condigoes do Teorema 8
também serao.

Prova: Vide Teixeira et al. (2003).

23 O Teorema a seguir, apresentado recentemente na literatura, generaliza as condigoes deseritas

no Teorema 3 (Kim e Lee, 2000).

Teorema 10 O ponto de equilibrio x — 0 do sistema de controle fuzzy conlinuo descrito por
(3.3) € assinloticamente estdvel globalmente se existem matrizes simétricas P, Yi; e malrizes
Yi; tais que

P >0, (3.44)

A;‘g[) F PA; 1 Y <0, ) (3.45)
2055P +2PA;; 1 Yy 1 Y <0, (1<i<j<r (3.16)
Y Y

Y =

Yi; Yo

(3.47)

Yl Y

sendo Ay = Gy, 1 =1,...,1, Ay = ((Gij + Gji)/2).

Prova: Vide Xiaodong e Qingling (2003). ¢ :)L’\/\)

e
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3.2. Condigoes Adicionais para a listabilidade de Reguladores 1azzy

3.2 Condicoes Adicionais para a Estabilidade de Reguladores
Fuzzy

Nesta se¢ao sao descritas condicoes adicionais de estabilidade. Sao apresentadas contribuicoes
que complementam teoremas existentes na literatura atual (Tuan et al., 2001; Xiaodong e
Qingling, 2003) e casos que generalizam condicoes recentes disponiveis na literatura (Tuan
et al., 2001). Isstas generalizagoes fornecem resultados que, em termos de dreas de factibilidade,

mostraram-se no maximo iguais as respectivas areas dos métodos descritos nos Teoremas 6 ¢ 7.

A seguir ¢ proposto o caso discreto das condigoes tratadas no Teorema 5 (Tuan et al., 2001),

utilizando-se as mesinas idéias do caso continuo, agora para o discreto.
Considere o Lema a seguir:
O - p2x2
Lema 7 Dada wma malriz simélrica P, € R*°:

P11 Pz

P2 pa2

l)fl

Pij € R
tem-se
x'Pex <0, V>0, x=][z; 22|’ £0,

se e somente se, existe ¢12 € R tal que

P e

G2 P22

Mz —qi2 £ 0. (3.49)

Prova: Vide Tuan ¢t al. (2001) ou Apéndice A.

Para a obtencao do Teorema 11, utilizou-se o complemento de Schur, como efetuado na
obtencao dos Teoremas 2 ¢ 8, respectivamente em ‘Teixeira et al. (2000) ¢ em Teixeira et al.
(2003). Isstas condigoes sao propostas nesta dissertagao ¢ nao foram apresentadas em Tuan

et al. (2001).

Teorema 11 O ponto de equilibrio x — 0 do sistema de controle fuzzy discreto descrilo por

(3.4) € assintolicamente estavel globalmente se existe wma malriz simétrica positiva definida

comum X = P~ e malrizes simélricas Zij. lais que
I .
—(—Naz) Z;;
(3.50)

Zi; =27 (=Nj;)

—-N;;j — 2 <0,

para todo i, j cooyry 1 <, exceluando-se os pares (i, 7) tais que a;(z(())a;(z(l))
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3.2, Condig¢oes Adicionais para a listabilidade de Reguladores uzzy

sendo que

Prova: Vide Apéndice 3.

Como apresentado anterioriente, o Teorema 10 proposto por Xiaodong ¢ Qingling (2003) ¢
uma generalizacao das condicoes descritas por Kim e Lee (2000), sendo que este altimo apresen-
tou o caso continuo ¢ discreto. Agora, ¢ proposto aqui o caso discreto das condicoes deseritas no
Teorema 10, ou seja, apresentando a generalizagdo do caso discreto de Kim e Lee (2000). Este
teorema ¢ proposto utilizando-se das mesmas iddéias destes autores e comparado com condicoes

recentes propostas na literatura.

Teorema 12 O ponto ie equilibrio x 0 do sistema de controle fuzzy discreto deserilo por
(3.4) € assinloticamente estavel globalmente se existemn malrizes simétricas P, Y e malrizes
Yi; tais que
P >0,
Ail)[\n‘ —P Y <0,
oaT ) T
X1 Yo s X
-

T T DO

sendo Ay = Gy, t=1,...,7, Ay = [(Gij+ Gji)/2).

Prova: Vide Apéndice C.

Os Teoremas 13 e 14 apresentam condigoes para os sistemas continuos e discretos no tempo.
O ponto chave destas condigoes explora o teorema apresentado em Tuan et al. (2001) e o emprego
adequado das matrizes anti-simétricas (Teixeira et al., 2003).

O teorema a seguir utiliza as propriedades das matrizes anti-simétricas de modo similar ao

efetuado no Teorema 6 (Teixeira et al., 2003).
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3.2. Condigoes Adicionais para a listabilidade de Reguladores Iuzzy 23

-

Uma matriz quadrada S é anti-simétrica se S = —S7T' isto é, para¥Vi,j S;; — —S.; (Slotine |
1 ) I J ji

¢ Li, 1991). Iista matriz anti-siimétrica associada com uma fung¢ao quadritica é sempre igual a
zero, nao causando assim influéncia no estudo da positividade da funcio, ou seja, ¥ x, x!'Sx — 0.
Uma forma geral para as matrizes anti-simétricas S € R™™™ é a seguinte: S — S, — S!', para
S. € R™™ arbitrérias.

A seguir descreve-se a condigao adicional de estabilidade.

Sistema l"uzzy Continuo (SI'C):

Teorema 13 O ponto de equilibrio x 0 do sistema de controle fuzzy continuo descrito por
(3.3) ¢ assintolicamente estavel globalmente se existe wina malriz simélrica positiva definida

comum P, malrizes simélricas Qs,;, e malrizes S lais que

,%i-Qn' Qs;; + (Sij — S.,{,-)
< 0,
Qs;; | (S]; —Sij) —1Qjj

Qi; - Qs;; <0, (3.61)

para todoi,j = 1,...,r, i < j, exceluando-se os pares (i, j) lais que a;(z(1))a;(z(l)) — 0, V z(1),

sendo que

Qi - GIP | PGy e (3.62)

¥ o s, 4 N
Q. (Lr.f)_(izf_) P p(_(ﬂ__'.ﬂ)_ (3.63)

)

Prova: Considere uma candidata da funcio Lyapunov V(x(1)) — x'(1)Px(t), sendo que
P = P7 > 0. BEntdo, com a equacio (3.3) obtém-se

T r

V(x(t)) 375 aiz(0)a(z(1)x" (1) ((A,- —~B,F;)"P | P(A; - rs.,-Fj))x(r).
1

i=1 j

Note que a equagao acima pode ser reeserita na forma (Tuan et al., 2001):
] LI - | , . 1 o T ;
V(x(1)) Lx’(r) {;‘-——I(.lf(z(f))(G.;’,-P F PGy;) ;_—Ia;(zu))(qu + PGjj)
1<j

- I I U .
F2ai(z(L))aj(=z(L)) ((&’i—(}’ﬁ) P--P (-(-;—1%-91—‘))] x(1).

Das defini¢oes (3.62) ¢ (3.63) ¢ adotando-se por simplicidade de notagao, ai(z(l)) i,

tem-se

1

r—

; 1 ‘
](:fQ.;; } r:'—l"(lejj I 2(1.;(_1JQ;JT-) x(1)

Vi) = 2 =) (

i<j
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3.2, Condi¢oes Adicionais para a listabilidade de Reguladores uzzy

(.HI

ZXTU)I(};]. o1
1<j Qi_,i %Q_}J

ZXTU”(HI o, 1|Qt; [l o; ) Tx (1)

i<j

L-Qi Qi [

(lj[

'z

Y oleax" (1) a;jx" ()] Qtylaix™ (1) a;x" ()"

i<j
" Sl R x(1)
Z|ﬂ,‘ (l_f'] QtU

vt 0 xT()

”
ZI(I; aj| Qt;(x) |a; o

i<j

Para que l.-'"(x(r..)) < 0 quando x(!) / 0, entao é suficiente que, para i,j = 1,...,7 (i < j),
[cv; aj]Q_tij(x)[u; o] < 0. Pelo Lema 7 (Tuan et al., 2001), esta condi¢io ¢ satisfeita se

existirem matrizes simétricas Qs;; tais que:

x'(t) (ﬁ(Qn‘)) x(1) x"(1)Qs;;x(1)
Qtij(x) <0 e
xT(1)Qs;;x(1) x7'(1) (75(Qj5)) x(1)

xT (1) Qujx(1) — x" ()Qsx(() < 0. (3.65)

Para i,j = 1,...,7 (i < j), inserindo-se as matrizes anti-simétricas em (3.64) e, tendo em

vista que x7(Sa — SIx — 0, qualquer que seja Sa, note que:
[ &2l (ﬁQu) x(l) xT(1)Qsyx(1)

XTU)QSEJ'XU) XTU) (;‘{‘TQ”) x(/)
x"(1) (.-_l’iQii) x(1) e () [QSU‘ F (S5 — S,‘;)] x(1)

L xT@ [Qsy 1 (8-S x0T (75Qi) x(0)

x"(1) 11 Qi Qs;; +(Si; —SL) | | x(0)
x"(1) Qs;; | (SL — 5;;) ;:*_]",ij 0 x(/)

Logo, para que V(x(t)) < 0 quando x(1) £ 0, é suficiente que (3.60) e (3.61) sejam satisfeitas.

As condigoes adicionais de estabilidade foram comparadas com as condigoes existentes, con-
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3.2. Condigoes Adicionais para a Iistabilidade de Reguladores [izzy

forme serd observado nas andlises tedricas a seguir e simulacoes descritas no Capitulo 4.

Teorema 14 Se as condi¢ées do Teorema 5 sao satisfeitas, entao as condi¢oes do Teorema 1.3

também serdo.

Prova: A condigao adicional anterior coincide com o descrito no Teorema 5 (Tuan et al., 2001),

quando S;; = 0 na equacao (3.60), para i,j = 1,...,7 (i < j).

Yara r > 3, as LMIs ficardao divididas em matrizes 2n x 2n, aos pares i < j. ISsta divisao
(Tuan et al., 2001) torna este teorema conservativo em relagao a outras condigoes recentes de
estabilidade, como exemplo em comparacao com Teixeira et al. (2003), ou scja, ele perde em
generalidade diante de métodos que analisamn o problema globalmente. O Capitulo 4 mostra
andlises tedricas e propoe um mdétodo de andlise em matrizes 2n x 2n flexibilizado, ou melhor,
um método que faz uma andlise e pares ¢ < j, como realizado em Tuan et al. (2001) ¢ que

obtém os mesmos resultados comparado com métodos de andlise global.

O caso r = 2 tem sido o mais abordado nos exemplos de andlise de estabilidade e aplicacao
de sistemas de controle com modelos TSI, por exemplo em Cao et al. (1997), Tanaka, lkeda e
Wang (1998), Ma et al. (1998), Teixcira ¢ Zak (1999), Kim ¢ Lee (2000), Xiaodong e Qingling
(2003) e Teixeira et al. (2003). Podera ser observado nesta dissertacao que exemplos de analise

de estabilidade utilizando 3 modelos (r = 3) serao (iteis na andlise comparativa dos métodos.

Sistema lfuzzy Discreto (SIFD):

Para resolver o problema de estabilidade para o caso discreto utiliza-se o complemento de

Schur (Boyd et al., 1994) da seguinte forma: o sistema forcado para esse caso ¢ estavel se

(A -BF)"P(A-BF)-P <0.

Multiplicando-se a desigualdade & esquerda ¢ a direita por P~ como descrito em Wang
et al. (1996), ¢ definindo-se uina nova varidvel X — X7~ P~!, pode-se reescrever a equacio
anterior como

X(A—-BF)'X~1(A— BF)X —X <0

Aplicando o complemento de Schur (Boyd et al., 1994).(Apéndice B), tendo em vista que

X > 0, oblém-se:
X X(A - BF)T
(A —-BF)X X

> (.

A seguir descreve-se condigoes adicionais para a estabilidade de sistemas discretos no tempo,

andlogas as descritas no Teorema 13 desta dissertagao.

Teorema 15 O ponto de equilibrio x — 0 do sistema de controle fuzzy discreto descrilo por

(3.4) € assintoticamente estdvel globalmente se ewisle uma malriz simélrica positiva definida
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3.2. Condig¢oes Adicionais para a listabilidade de Reguladores Fuzzy

comum X, matrizes simélricas Ds;; e matrizes S;;, lais que

;-ii("Ns;) Dsij + (S — Si’)

(3.66)
Ds;; | (S;-’j‘- - Si;)

—Nij — Ds;; <0,

para todo i,j — 1,...,r, 1 < j, exceluando-se os pares (1, j) tais que a;(z(1))a;(z(l))
tais que
B X XM
3 [me X
Gi ~ A; — BiFy,
A; — B;F; + A; — B;F;
2

(3.70)

Prova: Considere uma candidata da funciao Lyapunov V(x({)) — x'(1)Px(t), onde P > 0.

Tem-se que
AV (x(1)) Vi(x(L+1)) = V(x(1))
ﬂﬂﬂmwywummmFMMM—Bmwmn—Pxm.
Para obter AV (x(1)) < 0, é necessério que

[A(a) — B(a)F(a)|" P|A(a) — B(a)F(a)] — P < 0.

Aplicando o complemento de Schur na expressao acima, obtém-se:

vt (T
T(a) X X |A(a) — B(a)F(a)| <1
[A(a) — B(a)F(a)| X X

sendo

”

X =P A(a) - Zn;(z(:’))A‘-, B(a) Zm,-(z(!))B,— ¢ F(a) Zo‘-(z(!])F;.
i1 i1

i=1

Tendo em vista (3.69) ¢ (3.70), a expressao de T(a) acima pode ser reescrita como (Tuan
et al., 2001):

r—1

T(a) - 3 l

i<j

X XM?;
20 (2(1))aj(z(1)) " % : > 0.
i

_r
(.l?(ZU))I: . = ] | :

9 X XM
as(z(l E A [
M;X X r*lﬂ(”[ ]

MJ-J-X X
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3.2. Condigoes Adicionais para a Isstabilidade de Reguladores Mizzy

Agora, aplica-se os mesmos procedimentos da demonstragao do Teorema 13 para completar
a prova.
Desta forma, para que AV(x(1)) < 0 sendo x(1) 7 0, é suficiente que (3.66) ¢ (3.67) scjam

satisleitas, o que conclui a prova.

Teorema 16 Se as condi¢oes do Teorema 11 sao salisfeilas, entao as condi¢oes do Teorema 15

também serdo.

Prova: Similar & prova do Teorema 141.

No Capitulo 4 serao discutidas ¢ apresentadas generalizagoes destas condigoes para r > 2.

Na seqiiencia sao propostos dois critérios adicionais de estabilidade, descrevendo resultados
compaltiveis com métodos atuais de cstabilidade descritos na literatura, como em Teixeira et al.

(2003).

Considere o lema a seguir:
Lema 8 Sejamn R e S € R™™" matrizes arbitrdrias. Inlao,

0 ~x"R" -x"R")IR -RJIx" x"|" x"(8-8") x"(s-8")x" x"|"
R” 0o s-s’
o IR -RIt | "
-R st-8 o0
-R'R R'R | 0 s-gf
‘R'TR -R'R s"-s o
-7 zt+s-s"

(x! x| - *1, sendo Z-R'R>0. (3.71)
Z+8ST—-8 Y/ X

Agora, descreve-se a condigao de estabilidade utilizando-se o resultado deserito no Lema 8.

Teorema 17 O ponto de equilibrio x 0 do sistema de conlrole fuzzy continuo descrito por
(3.3) € assintoticamente estdvel globalmente se existemn malrizes simétricas P, Z;, e malrizes

Z-gj, S:, Sg_j lais que

P >0,

sendo que, para 1i,j
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Condi¢oes Adicionais para a ldstabilidade de Reguladores 1Muzzy

Zi

=
E; j

9

Qij+Zij+(Si;-S]})

Qui + 2] H(Si;=Su) . Zij
3 2

Qi

GU' | G:H_

Qi - (2L

Prova: Considere uma candidata da [ungao Lyapunov V(x(l))

P = PT > 0. Da equacio (3.3) obtém-se

V(x(t))

V(x(1))

i=1j=1

G!P 1 PGy,

)T PP (E__H

Zir’.n'(Z(’))“J(Z("))XTU) ((A_I- - B;F;)'P + P(A; - BEFJ)) %(t)

i(tf(z(i’))x'r(f) (G;’;P | PG,-,-) x(1)
i1

Y 2ai(2(1))a(2(0))x" (1)

i<j

Das condigoes (3.76) ¢ (3.77) tem-se

(x"(1) x"'gr) xS0 0]
[ o}Qu  102Qi2

Q2 f*%szz

| 010,Q1 a20,Q,

x!" xT| {mf [ Qi
0

b ajag

1 2 3 4 5 6

if

i<j

((st | Gii)rp P (GU b Gji
n) 2

Zuf(z(f})x’r{!) ax () | Z2(_1,-(2(!))nﬂ,(z(i’)]x‘r(l)Q,-J-x(r)
=1

1, Qs

“2“:'Q2:‘

07 Qur

0
| avpan
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3.2. Condigées Adicionais para a Iistabilidacde de Reguladores Iuzzy

De (3.78), utilizando-se do Lema &, equacao (3.71), obtém-se

0

Vi) S xT{a2 |
-1

Z[x"r XT‘
i=1

Z,; 1(8i;-8]) |

——

»
|2Z[X" x!
i<j . ZT 1(ST.-Si)) Zi;
2 2

Das equacoes (3.741) e (3.75), tem-se

r 1
' —~ T T 2 TN e T A T
Vi(x(l)) L|x X |{nl- L‘;,—,—|}|x x| ZZ|X x| fowon [ Bl e 2]
i i<j
Logo, para que V(x(1)) < 0 sendo x(1) / 0, ¢ suficiente que (3.73) seja satisfeita.
Resultados andlogos ao descrito no Teorema 17 podem ser obtidos para o caso discreto.
No Capitulo 4 sao comparados os resultados destes critérios de andlise de estabilidade com
condi¢oes atuais disponiveis na literatura.
Qutras condigoes sao propostas, com resultados compativeis aos publicados recentemente na
literatura.
Considere a forma quadratica a seguir, sendo Z; € R™™":

Z Zy

x" x"|
Ly =7, —1o—17y

Pode-se agora descrever a seguinte condigao de estabilidade:

Teorema 18 O ponlo de equilibrio x 0 do sistema de controle fuzzy conlinuo descrito por

(3.3) € assinloticamente estdvel globalmente se existem malrizes simétricas P, Z;, T; e malrizes

T.gj} Zi1, Lo, Z.;j, Z.;Jj_. Z,‘jg Lais que

P30, Ti20, Tu+TL20, (i]=1lywr i<] (3.80)
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3.2. Condi¢oes Adicionais para a Iistabilidade de Reguladores uzzy

sendo que, para i,j = 1,...,r

i & Z; + Ty
Q 1 ] . (3.82)

Zip \ Ty —2; —2i) — Zi2
" Q.

“’ 0 F Ty, (3.83)
| Z;)": _ZU - Z”'__j] — Z;JQ

Qii = G}P + PGy, (3.84)

1 LI 25 2 0
Q. ((’J*}(J) PP (%) (3.85)

F4

Prova: Considere uma candidata da fungao Lyapunov V(x(/)) xT(1)Px(1), sendo que

P — P7 > 0. Da equagao (3.3) obtém-se

V(x(t)) > al(z())x" (O)Qux(1) + > 204(z(1))a;(z(1))x" (1)Qix(t)
i=1 <]

|x""(.") XTU) xT(r)]
[ f}?Qll aaeQre ... 00,.Qy,

ma2Qr2 a3Q ... 20,Qu,

_("-J“J'er' (lg(.l,-QQ,. (IEQ,,,.

e e 12 0 i
x! x!‘{(}'f{ Qu . J i 1y [ o [
0O O : _%l_t

b apc [ 0 ], 2] Q 1 B s { a S ]
a0 | q cobaz0r | g,
——zl 0 | o 0

Iy,

ilx”‘ x| {u?
=1

Considerando-se (3.80), entao

Vix(t) = i]xr‘r x7| {u? { C(l)“

i=1

)
< " «7) {u_'f [ Qi
t=1

0
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3.2. Condigées Adicionais para a Isstabilidade de Reguladores izzy

r Qr
_ s 0 W X
F2 ) [x" xT) {(r;(.nj - ]} [ } ,

Somando-se as equagoes (3.79) ¢ (3.86), obtéin-se

7(x liamd 2 2| Qi T Zi Zin *
Fe ;I I{CEH T, "1 s '—Zu—Zs'zH}[xl

Zij1 ]
Zijo —2ij —ZLij1 — ZLizo

”
Zijl X
—Zij — Lijy — ZLijo X
Z;‘ ng] X
~Z; — Ziy) — Zi2 X

Zij

; s I Tij
—2Zi; — Zij1 — Zijo

Das equacoes (3.82) e (3.83), tem-se

V(x(t)) i|x"" x7| {offE;;I} x! xT)7" ib‘T x| {n.,-nj- [BU‘ | EL]HXI SHT
i1 :

i<j

Portanto, para que V(x(t)) < 0 sendo x(t) /0, é suficiente que (3.81) seja satisfeita.

Nos exemplos numéricos que serao deseritos no Capitulo 4, os novos critérios de estabilidade
propostos nos Teoremas 17 ¢ 18 apresentaram as mesmas regioes de factibilidade obtidas com

as condig¢oes do Teorema 6, abordados em Teixeira et al. (2003).
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Capitulo

Analise Comparativa dos Critérios de

Estabilidade

4.1 Sistemas Fuzzy Continuos (SFC)

A andlise da estabilidade de sistemas [uzzy TSK tem sido tratada por varios pesquisadores na
literatura atual ¢ muitos critérios foram apresentados para esta analise, como em Tanaka, Tkeda
e Wang (1998), Teixeira et al. (2000), Kim ¢ Lee (2000), Tuan et al. (2001), Teixeira et al. (2003)
¢ Xiaodong ¢ Qingling (2003). A seguir sao apresentadas andlises comparativas destes critérios
de estabilidade recentes:publicados na literatura, para o caso continuo, sendo descritas provas

tedricas e também simulagoes que validam os métodos em questao.

Conforme visto na Se¢ao 3.1, em Teixeira et al. (2003) foram apresentadas condigoes mais
gerais que as deseritas em Tanaka, Tkeda ¢ Wang (1998), IKim ¢ Lee (2000) e Teixeira et al.
(2000). A seguir sao apresentadas comparacoes entre condicoes recentes publicadas na literatura
e também com condicoes propostas nesta dissertacao.

4.1.1 Caso 1: Teorema 5 e Teorema 6

Teorema 19 Se o Teorema 5 (leorema apresentado em Tuan el al. (2001)) € salisfeilo. enlao

o Teorema 6 (leorema proposto em Teiveira el al. (2003)) Lambém serd.

Prova: Inicialinente, considere as condicoes do Teorema 5 para r

(GI,P | PGyy) Q2 Qn

Qi (GLP + PGyy)
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4.1. Sistemas [uzzy Continuos (SI'C)

B 1 T 4
((rl.e | Gzi) P p(_
2

Da condigao (4.2), defina T;;:

-Tij Qi —Qi; <0.
Intao

Qi; = Qi + Tyj.

Assim, substituindo (4.4) em (4.1) tem-se

Qn Q2 + T2
Q2 | T2 Q2

<0,

sendo que Ty > 0.
Portanto, observe que nesta situagao o Teorema 6 ¢ satisfeito, para Zya — Wia, — Sigy,
0, .h=1,2.

Agora, considere para r — 3. IZntao do Teorema 5, existem P P ¢ Qij, tais que:

LHGIP 1 PGy) Qi 1Qi Qi
35

Q:; %(G_‘}:‘P L PGjj) Qi; 3Qj

Gi; +G;\7T ; - =
(_._f.{..é_(_’f_) P | p( o ) -Qij = Qi —Qij <0.

para (%,J) = (1,2),(1,3) ¢ (2,3).

Logo, existe um 4 suficientemente pequeno ¢ positivo tal que:

Ji; ol <0,

para (i,j) = (1,2),(1,3) e (2,3).
Assim, note que, considerando (1.6) e (1.7), entao

Qn Qi Qi Qun Qi 0 3Qn 0 : 0 0
Qiz Q2 Qu |[-| Q2 3Qx 0| 0 0 3Q22  Qu
Qs Qa2 Qu 0 0 0 Qiz 0 35Qu 0 Quxu 3Qas
5Qi 10l Qi 0 1Qu +dl 0 Qs
le %Qz: | ol 0 0 —261 0

0 0 —201 Qi3 0 %Q:i:i ol
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4.1. Sistemas I'uzzy Continuos (SI°C')

—201 0 0
0 %Q22 | ﬁI Qg;{ < 0
0 Qa3 3Qas 1 0T

pois, considerando a expressao (4.8), cada uina das trés matrizes a esquerda da desigualdade em

(4.9) ¢ negativa definida.

Da mesma forma do caso anterior, defina
—Ty =Qi— Qi< 0.

Iintao
Qi; — Qi + Ty

Substituindo (4.11) em (1.9) tem-se

Qi Qi2 1 T2 Quz 1 Tya
Qiz2 + Ty Qo2 Qoz + Ty | <0,
Qiz 1 Tiz Qoz | Tos Quz

sendo T;; > 0 para (¢,75) — (1.2),(1,3) e (2,3).

Logo, como no caso anterior, o Teorema 6 ¢ satisfeito, para Zj, — Wijn = Sijn

1,2,3, (i < j), concluindo assim a prova para r — 3.

Agora, para umn caso geral (r > 3), podemos utilizar a seguinte decomposicao:

[ 91] Q]2 c:lt.“ Q]!'
(illz 922 Qi ... ... Qo
Q].’! QZ:i Q:i:i CEO I ("'231"

L Q]r Q‘ér Q.’!r sen el Qr'r

r,,lIQll Qi sy U
Qiz ,.ilQ'zz a0
0
0
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4.1, Sistemas Iuzzy Continuos (SI'CY)

[0 0 0

0 45Qx Qu

0 Qus Qa3
0 0 0

0 0

0 0
=0 Qi1
i LG |

Observe que o lado direito da igualdade ¢ composto pela soma de

r(r—1)
(r—1) + (r—2) + ... L
matrizes, sendo que, para cada @ 1,2,...,r, a matriz Q; aparcce em r — 1 dessas matrizes.
Dessa forma, para cada ¢ — 1,2,...,r, existem
r(r—1) 3 (r—1)(r—2)
—— — ;’ i ——————
2 ( 2
matrizes que nao dependem de Q. Logo, se somarmos §1 a cada matriz Qi que aparcce a

direita da igualdade em (4.13), entao devemos subtrair

a(r—1)
=D -2)/2] r

de cada elemento (4,7) das maltrizes que nao dependem de Qg de tal forma a nao alterar a
igualdade, ou scja

911 Q- (:\),1:; (:21:
9]2 923 Q‘_’:E aien ERE 92!
Ql:i QE:K Q:S:i s CRC Q:h
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4.1. Sistemas uzzy Continuos (SI°CY)

[ f—lan | Q2 0

Q2 L Quntdl 0
261
0 0 o

0

[ Qi el 0
0 —261

,-1|Q22 | ol

23

0 0
0 0
r_il-Q“"l Fol Ql.r—l
Qi,r—l ﬁQ,-,- b oI |

Considerando que § > 0 ¢ satisfaz (1.8), entao cada matriz da soma a dircita da igualdade

de (4.14) é negativa definida.
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4.1. Sistemas Fuzzy Continuos (S1°C")

Para completar a prova, de (4.11), tem-se:

Qn Qi Il T2 Quat Tz ... Qi+ Ty, ]
Q2 | Ty 2 Qus +Taz ... Qo+ Tor
Qiz | Tia 23 | T Quaa voo Qar - Ty

| Qh' | Tlr' 2r 2r (2.'!1' | T.'h' Qr'r'

sendo T;; =20 para (4,9) = L. (1< ).

Logo, o Teorema 6 ¢ satisleito, para 7, W.in Siin 0 1a0h

concluindo assim a prova para r qualquer.

A seguir sao apresentados os modelos utilizados na obtencao dos resultados ¢ comparacoes

no decorrer deste capitulo para o caso continuo.
xemplo 1 (2 Modelos):

Para o exemplo abaixo, os ganhos de realimentagao Fy ¢ Fo. para cada valor de a ¢ b, sao

determinados selecionando-se |-2 -2| como autovalores para os dois modelos locais na CDP.

Considere o SI'C sendo v 2:

'
G --(;],

Tla % l )
: o
Leemplo 2 (3 Modelos): ) v

Conforme o exemplo anterior, os ganhos de realimentagao ¥y, Fo ¢ Fy para cada valor de a

¢ b, sao determinados selecionando-se [-2 -2| como autovalores para os trés modelos locais.

Considere o SI'C sendo r 3:

A
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4.1. Sistemas [uzzy Contimuos (S1°C')

Assim, as expressoes para Fy, Fo ¢ Fy sao:

B=[3 )

O Matlab (versao 5.3), com o “LMI Control Toolbox™ (Gahinet et al., 1995), [oi o software
utilizado na verificagao das regioes de factibilidade para cada mmétodo analisado (problemas de
programacao semi-definida).

As Figuras 4.1 ¢ 4.2 comparam as arcas de factibilidade dos dois métodos tratados neste

caso, para 2 ¢ 3 modelos, respectivamente.

(]
]

Figura 4.1: (2 Modelos) Arca factivel do Figura 4.2: (3 Modelos) Area factivel do
método deserito em Tuan et al. (2001), Te- método descerito em Tuan et al. (2001), Te-
orema 5, indicada por (“o”) e drca factivel orema 3, indicada por (o) e drea factivel
do método proposto em Teixeira et al. do método proposto cm Teixeira et al.
(2003), Teorema 6, indicada por (7). (2003), Teorcma 6, indicada por (7).

Observando as IMiguras 4.1 ¢ 4.2, pode-se notar que o método proposto em Teixeira et al.
(2003) foi superior ao descrito em Tuan et al. (2001). IZsta melhoria ocorreu principalimente com
trés modelos locais. Uma justificativa para estes resultados é a estrutura do método deserito em
Tuan et al. (2001), que considera andlises de pares dois a dois, enquanto que em Teixeira et al.
(2003) o problema ¢ analisado globalmente.

Como ja apresentado nesta dissertacao em se¢oes anteriores, e Xiaodong e Qingling (2003)
foram propostas condicoes mais relaxadas de estabilidade comparado com as condigoes descri-
tas em Kim e Lee (2000). O segundo caso apresenta a comparagao destas condi¢oes com as

apresentadas em Teixeira et al. (2003).
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4.1.  Sistemas Iuzzy Continuos (SIF'C')

4.1.2 Caso 2: Teorema 10 e Teorema 6

Teorema 20 Se as condi¢oes do Teorema 10 (Xiaodong e Qingling, 2003) sao satisfeitas, entdo

as condicoes do Teorema 6 (Teixeira el al.. 2003) também serao.

Prova: Das condicoes do Teorcema 10 ¢ as definigoes descritas pelas equagoes (3.31) ¢ (3.34),
tem-se
Qi Yu<0 e
'ZQU | Yij | Y.l-"lj <0,

sendo que Yj; = Y7

ij» bara i,j embigh I

Iintao, como Ty, = 0 e simétrica, para i, ) .o (2 < j), note que em (3.33) pode-se
escolher:
r e
T,;j,#, { (S-ijh - Srjh} _Qij — Y;J" W,'J',r, 0 sei<j e
Tjin + (Shin — Sjin) = —Qji — Yji, Wi = 0 se i>j,
especificando Ri; = 0,4,5 — 1,...,1r, i< .

Somando-se¢ 0s componentes @ < j ¢ i > j, e considerando-se que Y j; Y"J Lems-se:

13

2Tijn + (Sijn — Shp) 1+ (SEn — Sijn) = —2Qij — Yij — Y,", > 0.

Bfetuando o mesmo procedimento com (3.33) e somando-se com a equagao anterior, resulta

2Qng, —Yy -YL, ou seja,

L]
Ql]f-jh _Y” ,‘)‘(_’. ? <.: ,’ e
Q“I_:'ih -_Yj‘:'-
Sendo 1,4, A = Ly (B2 1)
Portanto, considerando que Zj, — 0, j.h

(3.22), (3.30) e Q; < —Yy, i =1,...,r, tem-se que

Qi ~¥Yh ... =¥ =¥ =Yis
~-Yi2 Q2 ... =Y1 Y12 —Ya2

<

Qt‘h

_er' _Y'.E)‘ R Ql' _"er _Y"r

As Figuras 4.3 ¢ 4.4 comparam as drcas de [actibilidade para os dos dois métodos descritos.

Na prova do Teorema 20, adotou-se R;; — 0, i < j, i,j,h .7, desta forma, Le-
oricamente pode-se dizer que o Teorema 6 apresenta uma generalidade maior que o teoreina
apresentado em Xiaodong e Qingling (2003), embora nao pode ser observado nos resultados

descritos nas IPiguras 4.3 ¢ 4.4, a superioridade do método apresentado em Teixeira et al. (2003).
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Sistemnas Iuzzy Continuos (SIFC')

T

R R R
A KA X DA A Y 0
i3
L
RO
Lot

MNHUNAAr

DY
AR OISR

AN A A

Figura 4.3: (2 Modelos) Area factivel do [Figura 4.4: (3 Modelos) Area factivel do
método proposto cm Xiaodong ¢ Qingling método proposto em Xiaodong ¢ Qingling
(2003), Teorcma 10, indicada por (“o”) ¢ (2003), Teorema 10, indicada por (“o”) e
drca factivel do método descrito em Tei- arca factivel do mdétodo descrito em Tei-
xeira et al.  (2003), Teorema G, indicada xeira ot al. (2003), Teorema G, indicada
por (“7). por (7).

4.1.3 Caso 3: Teorema 1 e Teorema 5

Teorema 21 Para r-2, se as condi¢coes do Teorema 1 (Teiveira et al., 2000) forem salisfeitas,

entdo as condi¢oes do Teorema 5 (Tuan el al., 2001) lambém serao.

Prova: Segucin-se as idéias descritas anteriormente.  Considere as condicoes descrita pela

cquagio (3.12) para r-2:
Qi Qiz 1 Py

<O0. (4.16)
Qi2 I Py Q2

Seja Qtyy = Q2 | Pyo, P12 > 0, entao Qt o > Qo. Portanto, se as condicoes acima forem

satisleitas, a equacao a seguir (Tuan et al.; 2001) se mantém, concluindo assim a prova:

Q1 Qty,
Qt, Q2

Q|2§QL12. (JI.IS)

(4.17)

Nas IMiguras 4.5 e 4.6 observa-se a comparacao dos dois casos através da analise de [actibili-

dade, para os dois exemplos abordados.

IS observado na Figura 4.5, que neste exemplo abordado, para » = 2 modelos, os dois métodos
fornecem os mesmos resultados em termos de suas arcas factiveis, jd que apresentam a mesima
estrutura, como mostrado nas andlises tedricas.

Para r > 2, verifica-se que o Teorema 5 (Tuan et al., 2001) é conservativo em relagao ao
Teorema 1 (Teixeira et al., 2000), como pode ser observado nos resultados apresentados pela

Figura 4.6. O motivo desse lato, como destacado anteriormente, foi a divisdo efetuada pelo
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B
TG A

w
Lo 1]
Lo
AR R R AT R

e T
AR AN

._..____,,,__.
'W“{W-'a-i\‘bﬁ.ﬁ"'ﬂyv"wéﬁ

IFigura 4.5: (2 Modelos) Arca factivel do
método descrito em Tuan et al. (2001), Te-
13 ”

orema 5, indicada por (“o”) e drea factivel
do método proposto em Teixeira et al

A

Iigura 4.6: (3 Modelos) Area factivel do
método deserito em Tuan et al. (2001), Te-
orema 5, indicada por (*0”) ¢ area lactivel
do método proposto em Teixeira et al
(2000), Teorema 1, indicada por (*7).

1 2 3 4 5 6 7

(2000), Teorema 1, indicada por (“7). >§/
X
método descrito em Tuan et al. (2001), cujas condicoes exigem que cada matriz 2n x 2n seja

negativa definida, similar ao caso 1, na Segao 4.1.2.

A idéia a seguir [oi proposta a fim de flexibilizar a LMI acima, de forma que, nas divisoes
em matrizes 2n x 2n apresentado por Tuan et al. (2001) nao impliquem em LMIs conservativas,
ou seja, mantenham a generalidade apresentada pelo Teorema 5 para i, j - 1.... r(r>2).
Teorema 22 O ponto de equilibrio x — 0 do sistema de controle fuzzy conlinuo descrilo por
(3.3) € assintoticamente estdvel globalmente se existir wma matriz simélrica positiva definida

comum P e matrizes simélricas Q;], Qs,;. lais que

Q:: QSU

ij
Qs;; Qjj

Qi; —Qs;; <
r—1 - Tiss 1 i
Qii = Z Q;;J . ZJ Q,‘,‘J Qsir
k< j k< j
X 3 ]
Qs -2
Qij — Qs;,. <0,

—p—2 ka—1
Qr'—],:'—] = }.4;‘- 1 Qp'_‘ll;'_] QS:‘—I‘P

s D e
QS,._]". er - Z;, 1 I'l"'r

QU ik er—]lr g 0\
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4.1.  Sistemas I'uzzy Continuos (S1°C)

para todo i,j = 1,...,r, 1 < j, exceluando-se os pares (1, §) tais que oi(z(l))aj(z(1)) - 0, ¥V z(l),
sendo
Qii = G}P + PGy, (4.25)

Qi (E@_L_G‘J_f_) P p(g_g_g_G_L) (4.26)

Prova: Considere uma candidata da funcao Lyapunov V(x(t)) x'(1)Px(1), sendo que
P = PT > 0. Entdo, com a cquacio (3.3) obtém-se

V(x(l)) S5 autz(0)a(z(0)x" (1) ((A,- ~B:F)"TP+P(A; - B!-FJ-)) x(1).

i=1j=1
Note que, e Tuan et al. (2001) a equagao acima foi reescrita da seguinte forma:

V(x(1)) Sx"() [;i—lm?(z(!}}( 2P PGy) !I—_I__—I—uf(z(f))( P+ PGj;)

i<j

| 20(2(1))aj(z(1)) ((%) PP (&)ﬂ x().

Das condigoes (1.25) e (1.26) ¢ adotando-se a;(z(l)) — a;, entao

]
r—1

Vi(x(l)) Sox () (

i<j

i | 5
OfQii | ﬁ(le” f‘.ﬂ.}(},'(ijQU)X(f)

ZXTU)[(I,']_ a1
bl Qi 5Q

LQii Qi [

(l,‘l ] x(.f).

:‘.IJI
Por simplicidade, considere o caso em que » 3. Entao das condicoes acima, tem-se:
Vix(l)) x"(i’)|n;f aol]

Q2 oI
g }x(f}

I (.IQI

. 1
Ix!(f)|n]l azl| 2
1 (};;.[
5Qas | - ¥
Qiz |
T asl
Fx" (1)l a3zl x(1).

Qis 10 |4 aal |
13 3Qas |

Ao invés de dividirmos os termos Qg ¢ Qjj por (r—1), como efetuado em (Tuan et al., 2001),
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4.1. Sistemas Iuzzy Continuos (SI1°C)

pode-se utilizar de matrizes simétricas Qi ¢ Q}, 4,5 = 1,2,...,r, i < j, lais que
Qli Qi
V(x(t)) xT()]ar I ol [ ' lx(:‘) |
Qiz Q3
Qu—-Qif Qi
boxP ()]l asl]
[ Qe —Ql
f X“({H“?I fl;{”
(l:;I

] x(l). (1.28)
Qiz Qaz — ;];}},

r—1 r—1

Seguindo-se a mesma idéia para um r genérico ¢ considerando-se 'y — S Q% 1 3" QY

QCZUINAO-SC a Imnesina idela para um r generico ¢ considaerando-se 1 it Tagr
e 75

os procedimentos acima podem ser descritos da seguinte forma:

Qi Qus

\'."(x(!.)} Ao [T ]| [z:i;‘| I log I oyd]

e Q:,Ir 1 ”]I
| iy e

3
QI:‘ .‘]l:‘
" 1 1k
Tl Qu — 2 k2a Qi

Qu seja, para um caso geral, tem-se
* o

r—1 Q:: QU
V(x(1)) Z xT'(1)[a;1 ;1]
= Qy QY

Unesp Y112 13 14 15 16 17
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4.1.  Sistemas Fuzzy Continuos (S1°C)

- r—1 r—1 -
kj kj
QH - Z Q.“'J - Q.E.EJ Qi?'
k< j

k< j

r—2
SO Y S (3]14% Qe | k=i F=i
=1

Q11— Th2 QT Qi
T 11
Fox' (O)|ar—11 a,1] ; x(1).
ST || W
Qr-— 1,r er‘ = Zi 1 5
(1.29)

Utilizando-se o Lema 7, as matrizes 2n x 2n definida em (4.29) tém a forma descrita em
(4.19)-(4.24), respectivamente.  Logo, se cada umas destas matrizes 2n x 2n forem negativa
definida, entdao V(x(1)) < 0 para x(1) / 0, o que conclui a prova.

As Figuras 4.7 e 4.8 mostram as dreas [activeis comparando o método proposto neste teorema

com o proposto em Teixeira et al. (2000) ¢ Tuan et al. (2001).

TR G 0 7
ATy
AN A N

mmmwvm'-v‘

Figura 4.7: (3 Modelos) Area factivel do , Figura 4.8 (3 Modeclos) Area factivel do
método descrito em Teixeira et al (2000), ¢ método deserito em Tuan et al. (2001), Te-
Teorema 1, indicada por (“o”) ¢ iirea orcma 3, indicada por (“o”) e drca lactivel
factivel do método proposto no Teorema 22, do método no Teorema 22:/i|1(l'|(:a(|a por
indicada por (7). (™)

I3 observado na IYigura 4.7 que o método deserito faz com que a andlise de estabilidade possa
ser realizada separadamente em matrizes 2n x 2n sem perda de generalidade para os métodos
de andlise global.

A seguir emprega-se o mesimo raciocinio do teorema anterior, utilizando-se agora as proprie-
dades das matrizes anti-simétricas, como proposto pelo Teorema 13 (Segao 3.2), [lexibilizando-se

o problema de andlise da estabilidade na obtengao da solugao das LMIs.

Teorema 23 O ponto de equilibrio x — 0 do sistema de controle fuzzy conlinuo descrito por

(3.3) é assintoticamente estdavel globahnenle se ewxiste wma malriz simétrica positiva definida
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4.1. Sistemas Iuzzy Continuos (S1°C')

comum P e matrizes simélricas Q;!, Qs; s lais que

QY Qs;; 1 (Sij - Sj;}
<0, (i,j=1,...,r
Qs;; + (8% - Si)) Q7

Qy — Q85 20,
r—1 r—1
Q-S a5y as s,

k< j
k=i i i

Qs;, (S:’f} —Bu1) Q=
Qi; — Qs;; <0, (4.33)

Q11 — 003 Q7101 Qiy- + (84 — ST)
(4.34)
QS,,__I',. | (Sjj iy SU) er' ™ \_:.Il,_‘l3 Q:‘;‘
Qi; — Qs;; <0, (1.35)

para todoi,j — 1,...,r,i < j, exceluando-se os pares (i, j) Lais que ai(z(l))aj(z(l)) - 0, V z(l),
sendo
Qii = GlLP 4+ PGy, (1.36)

Gi; + Gi\T v i
- (S8 p(C1 ) )

Prova: Considere uma candidata da funcao Lyapunov V(x(t)) — x' (()Px(t), sendo que
P = PT > 0. Entdo, partindo-se da equagao (41.28) e inscrindo-se as matrizes anti-simétricas
nos termos do lado dircito desta equacio e, tendo em vista que x7 (S, — SHx 0, tem-se:

Qj Qi2 1 (Si2—S1,)

V(x(l)) xT'()]ar I asl)
Qi2 1 (8], —S2) 35

Qu - Qj? Qiz t (S13 —S1,) ]
Fx ()T a3l

1.3
33 |

Q23 + (S23 — Siy)
T (1'31
Fx'()]azI asl]

| aszl |

Q23 | (S35 — Sa3) Qa3 — Qi

A“'Ul'a. ara urn caso ”(31‘?]1. SCaue O 1mesimno )l‘()(:(‘(li”l(!lll.() (l(?S(lI‘iL() Ia ¢qua '(':1() 12() =
5 I 5 5 juag

Portanto, se o conjunto de matrizes 2n x 2n definidas em (41.30)-(.35) forem satisleitas,

entao V(x(f.)) < 0 para x(t) / 0, concluindo a prova.

As Figuras 4.9 ¢ 4.10 comparam através das dreas de factibilidade, para os exemplos abor-
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A.1. Sistemas uzzy Continuos (S1°C°)

dados, o método proposto neste teorema com os descritos nos Teoremas 5 (Tuan et al., 2001) e

6 (Teixeira et al., 2003), respectivamente.

o R S L e
O e

RN
R
VG

o DGR

Figura 4.9: (3 Modelos) Area factivel do
Teorema 5, descrito em Tuan et al (2001)
indicada por (“o”) ¢ drea factivel do método
proposto no Teorema 23, indicada por

5

Teorema 6,

R TR TP i

AN DN A

IMigura 4.10: (3 Modelos) Area factivel do
método descrito em Teixeira et al. (2003),
indicada por (“o”) ¢ drea
factivel do método proposto no Teorema 23,
indicada por (7).

O método proposto neste teorema ¢ wna generalizacao dos resultados propostos em Tuan
et al. (2001), porém podemos dizer que em termos de drea de lactibilidade, os resultados deste

teorema sao no maximo iguais aos dos deseritos e Teixeira et al. (2003).

Na avalia¢ao dos critérios de estabilidade, a maioria dos artigos tém explorado exemplos
de simulacao utilizando 2 modelos. IExemplos de simulagao utilizando 3 modelos [oram titeis
nos testes comparativos utilizados, na tentativa de utilizar-se de meios para a avaliacao de

estabilidade dos métodos descritos.

I5 observado nesta secao que ¢ possivel eletuar uma andlise de estabilidade separadamente,

em pares i < j, como eletuado no Teorema 23, fornecendo, nos exemplos estudados, 0s mesmos
resultados obtidos pelos métodos recentes de estabilidade que utilizam-se de uma andlise global.

Neste caso sao validos os comentarios desceritos na Observacao 4 (Apéndice BB).

4.1.4 Caso 4: Teoremas da Secao 3.2 e Teorema 5

As Figuras 4.11 e 4.12 comparam os critérios de estabilidade propostos nos Teoremas 13, 17 ¢
o proj

18, descritos na Sec¢éo 3.2, com o proposto em Tuan et al. (2001) ¢ em Teixeira et al. (2003).

As Figuras 4.13 e 4.14 ilustram a abrangéncia em termos de factibilidade dos métodos tra-

tados no caso continuo, para r = 2 e r > 2 modelos, respectivamente.
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Sistemas 1uzzy Continuos (S1°C)

1 2 3 4 5 6 7

e O OEERGAS S

R L S D T
e ADANLN DI R v e

e R G N R
R DA AR

Figura 4.11: (2 Modelos) Area factivel to-
tal do método descrito em Tuan et al.
(2001), Teorema 5, indicada por (*o”) e
area [activel total do método proposto no
Teorema 13 desta dissertagio, indicada por

£,

Figura 4.13: Relacao de factibilidade en-
tre os teoremas em questao, com base nas
andlises numéricas realizadas (r—-2 mode-
los).

DO DD 06
P e

OGN
R

2 25

b

Figura 4.12: (2 Modelos) Area factivel to-
tal do método deserito em Teixeira ot al.
(2003), Teorema 6, indicada por (“o”) ¢
drea factivel total do método proposto nos
Teoremas 13, 17 ¢ 18, descritos na Secao
3.2 indicada por (*").

Figura <4.14: Relacao de factibilidade en-
tre 0s Leoremas em questao, com base nas
analises numdricas realizadas (r > 2 mode-
los).

Observagao 3 Como pdde ser observado em ldpicos anleriores, para r > 2 modelos, o mélodo

proposto por Tuan et al. (2001) perde em generalidade para as condi¢oes deseritas em Teizeira

el al. (2000) e em Kim e Lee (2000).

Comparou-se para o caso continuo os principais mdétodos para a andlise de estabilidade

propostos na literatura atual, apresentando também novos critérios para o estudo da estabilidade

complementando métodos recentes. Os principais critérios propostos mostraraim-se, e termos

de drea de factibilidade, iguais aos descritos em Teixeira et al. (2003), com base em andlises

numéricas realizadas.
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4.2, Sistemas uzzy Discretos (S1°D)

4.2 Sistemas Fuzzy Discretos (SFD)

A seguir sao apresentadas andalises comparativas dos critérios de estabilidade recentes publicados

na literatura, tratados na Secao 4.1, agora para o caso discreto.

As condigoes de estabilidade para o caso discreto apresentadas em Teixeira et al. (2003)
foram comparadas com as condi¢oes descritas em Tanaka, lkeda ¢ Wang (1998), Kim ¢ Lee
(2000) e Teixeira et al. (2000). Desta [orma, a seguir é apresentada comparagoes entre condigoes

recentes existentes ¢ com resultados propostos nesta dissertacao.

4.2.1 Caso 1: Teorema 8 e Teorema 11

Teorema 24 Se o Teorema 11 (leorema proposto na Secao 3.2) for satisfeito, entdo o Teoremna

8 (teorema proposto em Teixeira el al. (20073)) tamnbémn serd.

Prova: Das condicoes do Teorema 11, para r — 2 tem-se:
(=Nu) 2y

Jij < Tl Eday 2 (1.38)
Z;; (—Nj;)

—Mgj — <0. (1.39)

De (4.39), defina

Assim

Substituindo (4.41) em (1.38)

~Ni —~Njo + Ty
—Nj2 | T2 —No2

sendo que Tyg > 0.
Portanto, nesta situacao o Teoreina 8 ¢é satisfeito, para Zyo — Wiyg, = Syop =0, h = 1,2,

Agora para r — 3, do Teorema 11, existem X — X ¢ matrizes simétricas Z;;, tais que:
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1.2, Sistemas I'uzzy Discretos (SIFD)

para (¢,7) = (1,2),(1,3) e (2, 3).

Para completar a prova, seguem-se os mesmos procedimentos adotados no caso continuo,

Teorema 20.
A seguir sao apresentados os modelos utilizados nas simulacoes, agora para o caso discreto.
Lvemplo 3 (2 Modelos):

Para o exemplo a seguir, os ganhos de realimentacao Fy ¢ Fo, para cada valor de a e b, sdao

determinados selecionando-se [1/2 1/2] como autovalores para os dois modelos locais na CDP.

Considere o SFD sendo r—2:

A,

~10
A . By
0.65 | 0

0 caso discreto sao:

-0.35|a —9.98
b b

Exemplo 4 (3 Modelos):

Da mesma forma que o exemplo anterior, os ganhos de realimentacao Fy, Fy ¢ Fy para cada
valor de a e b, sao determinados selecionando-se [1/2 1/2] como autovalores para os trés modelos

locais.

Considere o SIFD sendo r-3:

Ay

Ay

A.'i

Logo, as expressoes para Fy, Fo ¢ Fy sio:

F, [ 1
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R R R 000 YA

R s

RN e
SO Ll e
PO

RN
NN

SN e e

h'e
Figura 4.15: (2 Modelos) Area factivel do Figura 4.16: (3 Modelos) Area factivel do
método proposto na Se¢ao 3.2, Teorema 11 método proposto na Sec¢ao 3.2 (caso dis-
e em Teixeira et al. (2000), indicada por creto do Teorema 5), Teorema 11 indicada
(“e”) e area factivel do mdétodo descrito em por (“e”) e arca factivel do método descrito
Teixeira ¢t al. (2003), Teorema 8, indicada em Teixeira et al. (2003), Teorema 8, indi-
por (7). cada por (*7).

As Figuras 4.15 ¢ 4.16 comparam as arcas de lactibilidade dos dois métodos para 2 ¢ 3

modelos, respectivamente.

Como no caso continuo, o Teorema 11 obtido usando o complemento de Schur, apresenta os
mesmos resultados de estabilidade comparado com os eritérios apresentados em Teixeira et al.
(2000), e conservativo em relacio as condicoes deseritas em Teixeira et al. (2003).

O segundo caso apresenta a comparagao cntre as condi¢oes apresentadas em Teixeira et al.
(2003) e o caso discreto do mdétodo apresentando em Xiaodong e Qingling (2003), proposto na
Secao 3.2, Teorema 12.

IS conveniente mencionar que o caso deserito nao foi abordado em Xiaodong ¢ Qingling (2003)
¢ que o Teorema 11 apresenta este método, segnindo-se os mesmos procedimentos adotados na
obtencao do caso discreto de IKim ¢ Lee (2000), para efeito de comparagao dos resultados da

andlise de estabilidade.

4.2.2 Caso 2: Teorema 12 e Teorema 8

Teorema 25 Se as condicoes do Teorema 12 (caso discreto do teorema apresentando em Xia-

odong e Qingling (2003)) sao salisfeitas. entao as condigoes do Teorema 8 também serao.

Prova: Assuma que (3.56)-(3.59) sao satisfeitas. De (3.57), definindo-se X = P~! ¢ multi-

plicando (3.57) por X pela esquerda e pela direita, entao

XATPA;X - X+ XYuX <0,

X - XY;iX - XALPA;X > 0.
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4.2. Sistemas uzzy Discretos (SIFD)

Note que a equagao acima implica que X — XY ;X > 0 ¢ como P P’ > 0, tem-se entao pelo

complemento de Schur:

X=X¥:X XAl X XA XYuX 0 _ o
AiX X ApXy X o o0)

Assim, considerando (3.38), existe uma constante § > 0 suficientemente pequena tal que

XYuX 0 ;
Ny — 0 0 — 01y, > 0.

De (3.58), para todo ¢ > 0, entao

2AL"I)A:J — 2P+ Yyj Y,‘; ~2el, < 0.

[Loeo, analozamente ao desenvolvimento eletuado com a equacao (4.15), tem-se, considerando
(=Sl & I '

(3.38),

0 0

X (Yij + Y5 = 2¢1,) X 0 _
‘ZN;J‘ — ’ > 0. (4.106)

Agora, escolha em (3_.4]) Wi 0sci<jeW;jy 0sei> j, especificando-se Ry, 0,
Ggh = 1,...,1, i< j. Assim, de (3.11),
N { Nf_f - T,‘j;, | (SJ_H; — S;l_;rh) se i< j, ( (7)
ijh o ; . A
Nji — Tyin | (Sj,;, — Siin), s€ 1> J;
para 400 = Leea P

Agora, como Tyjp T, > 0, entiao considerando (1.46), defina

ijh =

X(Y;j 5 (I,,)X 0

, se t <],
0 0 ]

Tijn — (Sijn — Sijn) = Nij — [

T — (S};h = 8s) = Nj; —

X {Y_j,‘ Zrith - I,,) X 0
0 0

‘| i 88 G,
para i,5,h=1,...,r.
Somando-se 0s componentes i < j ¢ i > j na expressao anterior e sendo Y j; Y,—‘;, tem-se

- - X[ Yot Y —21)%X 0
2Tijn — (Sijn — Sin) — (Shin — Sijn) = 2Ny — ( : [’; ) g |

para ik =107

BCplS - FEIS « UNESP
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1.2, Sistemas I'azzy Discretos (SI°D)

Logo, resulta

X.(Y,'J' —(I,,)X 0
0 0

[X(yﬁ—ru)x
0

Nijn

] i BT

N_;'i-’i.

pars 458 = Luoa i

Considerando (4.45), (4.50) ¢ (4.51) entao a matriz Nt,, definida em (3.37) satisfaz:

[ Niy Nign ... Ny

Ny, Nao ... Ny,

L erh Nr?.’: B Nr-r

{ Ny

{X(Yﬁ—(h)x
0

X (Y1, -

[ X (Y, —eI) X
0
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4.2, Sistemas Fuzzy Discretos (SIFD)

0 1211

0 0 Io,

A5 51‘2,,J

sendo Xs > 0 para ¢ > 0 suficientemente pequeno.

Pois, para V; € R™1 4 —=1,...

vl vi

X

para ¥ [Vf Ve Vg;.m1| /0, pois de (3.59), Y >0c ¢ >0 pode ser escolhido arbitraria-

mente pequeno.
As Figuras 4.17 e 4.18 mostramn as dreas factiveis comparando os dois métodos citados.

Iom Xiaodong ¢ Qingling (2003) nao foram descritas andlises de estabilidade para sistemas
nao-lineares discreto no tempo, como efetuado por exemplo em Tanaka, lkeda ¢ Wang (1998),
Teixeira et al. (2000), Kim e Lee (2000) e em Teixeira et al. (2003). IZstes resultados mostram que
o caso discreto utilizando-se as idéias destes autores tornou-se conservativo perante resultados
recentes de andlise de estabilidade, como pode ser observado na andlise tedrica tratada ¢ nos
resultados de factibilidade mostrado pelas Figuras 4.17 e 4.18.

No préximo caso, inicialmente faz-se uma breve descrigao da comparacao das condicoes
descritas em Tuan et al. (2001) e em Teixeira et al. (2000) ¢, em seguida, propoe condi¢oes mais

relaxadas de estabilidade baseadas nestes teoremas ¢ as compara com condicoes atuais.
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4.2. Sistemas I'uzzy Discretos (SI°D)

Figura 4.17: (2 Modelos) Area factivel
do Teorema 12 (caso discreto proposto na
Secao 3.2 e baseado em Xiaodong ¢ Qin-
gling (2003)) indicada por (*o”) ¢ area
factivel do método proposto em Teixeira el
al. (2003), Teorema 8, indicada por ().

o RN 0

Figura 4.18: (3 Modelos) Area factivel
do Teorema 12 (caso discreto proposto na
Segao 3.2 e bascado em Xiaodong ¢ Qin-
gling (2003)) indicada por (“0") e dreca
[activel do método descerito em Teixeira et
al. (2003), Teorema 8, indicada por (“-7).

1 2 3 4 5 6 7

4.2.3 Caso 3: Teorema 2 e Teorema 11

Teorema 26 Para r—=2, se as condi¢coes do Teorema 2 (leorema apresentado em Teiveira el al.
(2000)) sao satisfeitas, entao as condicoes do Teorema 11 (teorema proposto na Se¢ao 3.2)

também serao.

Prova: IS similar a prova do caso continuo, Teorema 21.
Nas IMiguras 4.19 e 4.20 obscrva-se os resultados da andlise de estabilidade comparando os
dois métodos.

Como tratado anteriormente, para r 2, os dois critérios fornecem os mesmos resultados.

O Teorema proposto a seguir utilizarda a mesma idéia descrita no caso continuo a fim de
flexibilizar as LMIs na divisao em matrizes 2n x 2n, relaxando o método proposto na Se¢ao 3.2,

Teorema 11, teorema este que foi proposto seguindo-se as idéias descritas em Tuan et al. (2001).

QO proximo teorema flexibiliza os resultados mostradas na Figura 4.20, Teorema 11.

Teorema 27 O ponlo de equilibrio x — 0 do sistema de controle fuzzy discreto descrito por

(3.4) € assintoticamente estdvel globalmente se existe wma matriz simélrica positiva definida

X~1 e matrizes simétricas Ni!, Z;j, lais que

comum P

X >0, (4.52)
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4.2. Sistemas Izzy Discretos (S1FD)

PR

AR
RN

R
AN

R Y A TL 0 LA TET CET T T NTE LR LY

IFigura 4.19: (2 Modelos) Area factivel do
método proposto no Teorema 11 (caso dis-
creto do teorema descrito em Tuan et al.,
2001), indicada por (“o") ¢ area [activel
do método apresentado em Teixeira ot al.
(2000), indicada por (“7).

—N;;

r—1

N 25 20,

para todo 1, ]
0, V z(t), sendo

= |

M it Gii

G ;IJ-._ -

A __L_C'ﬂ'

Prova: Considere uma candidata da [unc¢ao Lyapunov V(x(!))

Tem-se que

AV (x(1))

A; — B;F_,‘ | AJ' o Bj-[;‘d-

b
[Figura 4.20: (3 Modelos) Area factivel do
método apresentado no Teorema 11 (caso
discreto do teorema descrito em Tuan et al.,
2001), indicada por (“o”) ¢ drea lactivel do
método proposto em Teixeira et al. (2000),
Teorema 2, indicada por (“7) ¢

—Zi; <0,

_N”_ . }—‘-;\_T N:,';
(1.38)

), excetuando-se os pares (i,j) tais que ai(z(1))a;(z(1))

XMJ;
M;X X

(4.59)

A, — B, F;, (1.60)

5 (1.61)

x"(1)Px(t), sendo P > 0.

Vix(L 1)) = V(x(1))
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4.2. Sistemas I'uzzy Discretos (SIFD)

x" (1) [[A(a) — B(a)F(a)|"P[A(a) — B(a)F(a)| — P] x(l
Para obter AV (x(t)) < 0, entao serda imposto que
[A(a) — B(a)F(a)|" P|A(a) — B(a)F(a)] — P < 0.

Aplicando o complemento de Schur na expressao aciima, obtém-se:

X X [A(a) — B(a)F(a)|"

T(a)
[A(a) — B(a)F(a)| X X

sendo que

X = P! A(a) Zr vi(z(1)) A, B(a) Zn.,-(z(r’))B.,- ¢ F(a) Zr.}-.,-(z(!.))F;.
i il i1
Tendo em vista (4.59)-(4.61), a expressao de T(a) anterior pode ser reescrita na forma (Tuan
et al., 2001):
X XM , XM
1\-'I¢-,-X X

pai(z(0) [

T(a) i [

—r i =
<7

X XMl
M;X X

]
',"-ifj'Nii

Fo(z(1))a(z(1))

Z"X,'r(*'ﬂ“al a1

1< N,

5]
ZXT(!HO-,-I o;I|Nt;j oI ;17 x(1)

i<j

Z[n;x"r(f) ufx ‘Ntulﬂ}( () (1Jx"r(!)]'r

<]

L
L]n.,- o]

<]

Z[(}g (}j] Ntu(x} ’(_J,'

i<j
Para que x”()T(a)x(t) > 0, sendo x(1) / 0, uma condicao suficiente parai,j = 1,...,7, i <
7 & que |o;1 (_ij}(—-l\f_t.,'j(x))|r:1.,-I o,;I|" < 0. Portanto, aplicando o Lema 7 (Tuan et al., 2001),
tem-se
x"(6) (747(~Na) ) x(1) (1) Zijx(1)
Ntu[x) <0 e
xT'(1)Zijx(1) x"'(0) (75 (-N)) x()
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4.2, Sistemas Iazzy Discretos (SI°D)

XTU)(—NU = ZU)X(” S 0.

Ou seja,

xT(1)(=Nyj — Zi;)x(t) < 0.

Por simplicidade, da equacao (41.62) considere o caso para r — 3.

tem-se:

%Nn
x!'(1)T(a)x() x|y asl]

| x?l(!}|r1 I agl|

FxT(1)|azl a3]]

Tntao das condigoes acima,

) I
asl

aql
L (_}_';I ]

asl

L (_131 i

Ao invés de dividir os termos Ny; ¢ Nj; por (1 — 1), pode-se utilizar matrizes simétricas N7 e

N;J;, tais que

xT'(1)T(a)x(l)

| x""(f)|u|l azll

FxT(1)|aol aal]

Seguindo-se a mesma idéia do caso continuo, para um r genérico e considerando I';
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4.2. Sistemas IYuzzy Discretos (SI°D)

kj J tem-se:
Z N;7 N“ , tem-se:

ko< j

k

xT(1)T(a)x(t) = xT(t) | [y 1

i

| [rnI

()11
o, 1

{ T Ny —

asl
d]_ ‘| | EI‘I:I H|II

=
asl | asl
S |

Portanto, para um caso geral, (4.62) ¢ descrita por trés LMIs, da forma:

] .
r—1 Ni Ny

xT(1)T(a)x(t) - Zx (O[T ajI]
!/"; Nu N;‘j

r—2

Zx (D]l a1

-2 k=1
Ny =2 3 3N, Wi

F()|ar1I |
N,-_L,- Nrr il Z,L_.i Nfrf
(1.65)

Do Lema 7, conforme (4.63) ¢ (1.64), das matrizes 2n x 2n definida em (41.65), para que
AV(x(1)) < 0, é suficiente que (4.52)-(4.58) sejam satisfeitas, concluindo a prova.
Nas Iliguras 4.21 e 4.22 observa-se a comparagao das dreas factiveis do teorema acima com

o teorema proposto em Teixeira et al. (2000) ¢ Tuan et al. (2001), respectivamente.
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4.2, Sistemas [azzy Discretos (SIFD)

O SRR DA e
e v SR

B ¢ T

IRy
NN

e S A AT NS N 00
o A AR ve

Figura 4.21: (3 Modelos) Area factivel do Figura 4.22: (3 Modelos) Area factivel do
método descrito em Teixeira et al. (2000), mdétodo apresentado no Teorema 11 (caso
Teorema 1, indicada por (“o”) ¢ drea discreto do Teorema 3), indicada por (“o™)
factivel do método proposto no Teorema 27, ¢ drea factivel do método proposto no Teo-
indicada por (*7). rema 27, indicada por (7).

Pode ser verificado através das Figuras .21 ¢ 4.22 que o Teorema 27 ¢ wina generalizagao
do Teorema 11 proposto na Se¢ao 3.2, agora para o caso discreto, sendo r > 3.

A seguir é deserito a idéia do Teorema 27, utilizando as propriedades das matrizes anti-

simétricas, como efetuado no Teorema 14 (Teorema proposto na secao 3.2) flexibilizando estes

resultados na solugao das LMIs.

Teorema 28 O ponto de equilibrio x 0 do sistema de controle fuzzy discrelo descrilo por
(3.4) € assintoticamente estavel globalimente se existe wma malriz simétrica positiva definida

comum P = X~ ¢ matrizes siméiricas N}, Z;; e malrizes S;; lais que

X >0, (1.66)

Zij | (Sij — QL)

NY.

11

AVA
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4.2, Sistemas IYuzzy Diseretos (SI°D)

~Ny_1 oy — 3503 N Zr—1p+ (Sij —8L)

r—1r—1 ij

(4.71)

L1, + (SF

I )
—Nij = Zy_1» 20, (4.72)

para lodo 1, ] sy (1<) exceluando-se os pares (i,j) lais que ai(z(l))a;(z(l))
0, V z(t), sendo
X XML
M;;: = Gy = A; — BiFy,
M. GU | Gj.; A; — BiFJ‘ | Aj - BJ'F,'
L] 2 .) L

(4.75)

Prova: Considere uma candidata da fungao Lyapunov V(x(1)) = x'(1)Px(l), sendo P > 0.
Partindo-se da prova do Teorema 27, segue os mesmos procedimentos adotados no caso continuo
(Teorema 23).

.

As IMiguras 4.23 ¢ 4.24 mostramn as arcas [activeis comparando o método proposto neste
teorema com o proposto na Se¢ao 3.2 (caso discreto do teorema deserito em Tuan et al. (2001))
¢ com as condigoes apresentadas e Teixeira et al. (2003).

50

40

P

#0004 SOOOOCONOONN0IF 1 o+
L e e s i

T e

T e

12

b ' ' b

Figura 4.23: (3 Modelos) Area factivel total Figura 1.21: (3 Modelos) Area factivel to-
do Teorema 11 (caso discreto do teorema tal do método proposto em Teixeira et
proposto em Tuan et al (2001)) indicada al. (2003), Teorema 8, indicada por (“o™)
por (“o”) e drea factivel total do método ¢ arca [lactivel total do método proposto
proposto nesta dissertagao, Teorema 28, in- nesta dissertagao, Teorema 28, indicada por
dicada por (“7). (7).

O método proposto neste teorema é uma generalizacao das condicoes apresentadas em Tuan
et al. (2001), porém pode-se verificar através das simulagoes anteriores ue, em termos da andlise
de estabilidade, este método apresenta resultados no méaximo iguais aos descritos em Teixeira
et al. (2003). Assim, ¢ possivel também no caso discreto, efetuar uma andlise de estabilidade
em pares i < J, obtendo os mesmos resultados que os métodos de andlise global, podendo assim

utilizar-se neste caso dos comentdrios descritos na Observaciao 4 (Apéndice 13).
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4.2. Sistemas [azzy Discretos (SI1°D)

As Figuras 4.25 e 4.26 ilustram a abrangéncia obtida em termos de factibilidade, nos exemplos

abordados, dos principais métodos tratados para o caso discreto, considerando r = 2 ¢ 1 > 2

modelos.

Figura 4.25: Relagao de factibilidade en- FFigura 4.26: Relacao de factibilidade en-
tre os teoremas em questao, com base nas tre 0os Leoremas e questao, com base nas
analises numdricas realizadas. (r—2 mode- analises numéricas realizadas (r > 2 mode-
los). los).

Portanto, comparou-se para o caso discreto os principais métodos para a andlise de estabili-
dade propostos na literatura, apresentando também novos critérios para o estudo da estabilidade
complementando métodos atuais. ISstes critérios mostraram-se, em termos de drea de factibi-
lidade, no méaximo iguais aos descritos em Teixeira et al. (2003), tendo como base principal as

andlises numdéricas realizadas.
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htic

Capitulo

Projeto de Reguladores Fuzzy com LMIs

A andlise de estabilidade para sistemas nao-lineares descritos pelos modelos fuzzy de Takagi-
Sugeno, consiste em encontrar condi¢oes mais relaxadas ¢ue possam contribuir na obtengao de
melhores resultados para o problema do projeto de controladores, atendendo todas as restrigoes
impostas. Muitos procedimentos sao desenvolvidos para encontrar wma solugao adequada tal
que salisfaga as condigoes de projeto, atraves de métodos iterativos. Umna importante ferramenta
matematica para o estudo de sistemas descritos em espaco de estados é o uso de desigualdades

matriciais lineares LMIs (do Inglés Linear Matrix Inequalities) (Boyd et al., 1994).

Problemas como as andlises de estabilidade ¢ o projeto de controle sao reduzidos a problemas
descritos por LMIs (Linear Matrix Inequalities) (Boyd et al., 1994). Numericamente, as solugoes
de LMIs, quando existem, podem ser obtidas muito cficientemente por meio de algumas lerra-
mentas poderosas, disponiveis na literatura de programacao matematica (Boyd et al., 1994).

esta forma, a solu¢ao encontrada para tais problemas descritos por LMIs é equivalente a en-
Desta [ : lug trada | tais probl s descritos por LMIs é eq lente a en
contrar solugdes para o problema original.

As téenicas de projeto usando LMIs tambdéim permitem a especificagao da resposta transitoria
através da taxa de decaimento ¢ a especificacao de restrigoes nos sinais de controle e nas saidas.

Como visto no Capitulo 4, para r 2. os Teoremas 13 ¢ 15 apresentaim dreas factiveis iguais
aos melhores mdétodos estudados nesta dissertacao.

Portanto, para as condi¢oes de estabilidade tratadas no Teorema 13, para sistemas continuos
¢ no Teorema 15, para sistemas discretos no tempo, o problema de projeto para determinar os
ganhos de realimentacao F;, para i ; r. pode ser definido por meio de LMIs, da forma
apresentada a seguir. Para os demais teoremas, seguemn-se 0s mesmos procedimentos.

Sistema Ifuzzy Continuo (SIFC):

Encontre matrizes simélricas X, Qs,;, e mairizes S;; e M;, para todos os pares ¢, j, @ < j,

satisfazendo
X >0, (5.1)
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5,
Cij —Qs;; <0,
sendo que, para. 1,5 = 1,...,n

AiX - B;M; | XA - M!B!,

G E(A.,-X—B.,-Mj A X —B;M; + XA] -M!B! + XAT - M!B!).

As condigoes acima sao LMIs, com relagao as varidveis X, Qs;; e S;; ¢ sao obtidas diretamente
do Teorema 13.
Se existe solugao, os ganhos de realimentacao F; ¢ uma matriz P comum, podem ser obtidas

da seguinte forma:
P-=X"! F=MX",

a partir das solugoes X ¢ M;.
Sistema Iuzzy Discreto (SIFD):
Imcontre matrizes simélricas X, Ds;j, e malrizes S;; e M. salisfazendo

X >0,
s ST}

(N

DSU | (SL _SU)

sendo que, para i,j = 1,...,71,

Vii

% XAT - M!'BT
A; X — B;M; X '

1 T AT rT T TpT
X 1 (XA -M!B! + XAT - M!'BY)

Vi
; 1 (AiX - B;M;, + A;X — B;M,) X

As condigoes acima seguem diretamente do Teorema 15.
Se existe solucao, os ganhos de realimentagao F; ¢ uma P comum podem ser obtidos da

seguinte forma:
P=X"1 ¢ F:=MX",
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5.1. Taxa de Decaimento

a partir das solugoes X e M;.

5.1 Taxa de Decaimento

I3 importante considerar nao somente a estabilidade, mas também outros indices de desempenho
do sistema controlado, tais como velocidade de resposta, restricoes da entrada e da saida. A
velocidade de resposta esta relacionada com a taxa de decaimento, isto ¢, o maior expoente

Lyapunov.
Sistema lfuzzy Continuo (SIFC):

Do Teorema 13, para uma candidata a funcao de Lyapunov V(x(t)) — x'({)Px(t) entdo
V(x(t)) < 0 para x(1) / 0, se (3.60) ¢ (3.61) mantém, sendo dada em (3.62) ¢ (3.63). Agora,

utilizando-se a condigao da equagao (2.8) tem-se que

P P

P P
P=|al a2l ... o]

P P ... P

Logo, a condicao que i.”(x(!.)] < —29V(x(!)) (Tanaka, lkeda e Wang, 1998), sendo v uina

constante positiva, para toda trajetdria é satisfeita se

7 Qi Qsi; | (Sij - Sj))

Z[(}.;I i

i< e
o QSU | (SL -

ol

ol

ou seja
-5(Qii -+ 27P) Qs;; 1 29P | (Sij -
Qs;; +29P (S:f_,i — Sij) ﬁ(Qu I 2vP)

Qij —Qs;; <0.

Portanto, o maior limite inferior para a taxa de decaimento que pode ser encontrado usando
uma fungao Lyapunov quadrdtica ¢ obtido resolvendo-se o seguinte problema de minimizagao

dos autovalores gencralizado (GISVP) (Boyd et al., 1994) em P ¢ :

Mazimize v e encontre malrizes simélricas X, Qs; i malrizes S;; e My, sujeilo a

X >0,
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Taxa de Decaimento

<0, (i<j),
Qs;; + 27X + (S]; — Sij)

Ci — Qs;; <0,

sendo que, para t,5 = 1,...,r, 1

Cl = A X - B;M; + XAY - M7B! 1 29X,

it /

1
!

(AX - BiM; + A;X - B;M; + XA - MJB] + XA - M[B]).
Novamente, os ganhos de realimentagao F;, uma P comum podem ser obtidos da seguinte
forma:
P X' F;—-MX,
a partir das solugoes X ¢ M;.

Sistema lfuzzy Discreto (SI17D):

De forma andloga ao realizado acima, a condicao que AV (x(1)) < (7% — )V(x(1)) (Tanaka,

lkeda ¢ Wang, 1998) para toda trajeloria ¢ equivalente a

| -
=T VAl Vis 1184 ~85)
>0,
Vi B (BD- B | etV

r—1 Ji
sendo B
“;2)( XI\/I;:-
M;; X X

ij

, {»ﬁx xwl;gf]

M;J—X X

sendo v < 1. Portanto, obtém-se o seguinte problema de minimizacao dos autovalores generalizado
(GEVP) (Boyd et al., 1994) em P ¢ 3 sendo 3 — ~:

Minimize 3 e enconlre matrizes simétricas X, Ds;; e malrizes Si; e M;, sujeito a
X>0, (i)

-=1e Vi Dsi; +(Si; —

r—1

Ds;; 1 (S]; - Si)) e
~VY, - Ds;; <0,
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5.2, Restri¢ao da Entrada

sendo que, para 1,j

BX XAT —M!'B!
A X - B;M; X

53X 3 (XAT -M!B! | XAT - M!BY)
% (A;X — B;E\/Ij | AJX — le\/[,') X
Como no caso anterior, os ganhos de realimentagao F; ¢ uma P comum podem ser obtidos

da seguinte forma:
PEX' ¢ B NpX™,

a partir das solugoes X ¢ M;.

Deve ser notado que 0 < 3 < 1.

5.2 Restricao da Entrada

Assuma que a condi¢ao inicial x(0) ¢ conhecida. A restricao || u(t) ||2< e é imposta para todo

2
[ e }zu (5.14)
x(0)

tempo ¢ = 0 se as LMIs

X M/ e,
‘ >0 (5.15)
M; °I

se mantém (Boyd et al., 1994; Tanaka, Ikeda ¢ Wang, 1998)(Apéndice D), sendo X — P~ 1 e
M; = F;X.

Um problema de projeto de reguladores fuzzy estdaveis satisfazendo a restri¢ao da entrada
pode ser definido como segue:

Sistema Ifuzzy Continuo (SI°C):

Iyncontre malrizes simélricas X, Qs;; e matrizes S;; e M, salisfazendo (5.1), (5.
(5.14) e (5.15).

Sistema lfuzzy Discreto (SIFD):

Incontre matrizes simélricas X, Ds;; e matrizes S;; e M;, satisfazendo (5.4), (5.5
(5.14) e (5.15).
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5.3. Restrigao da Saida

5.3 Restricao da Saida

Assuma que a condigao inicial x(0) ¢ conhecida. A restricao || y(£) [|2< A é imposta para todo

tempo t > 0 se as LMIs
1 x()T

L x(0) X

(5.16)

X XC!']

a1
| CX NI

se mantém (Boyd et al., 1994; Tanaka, lkeda e Wang, 1998)(Apéndice D) sendo X - P~

Umn problema de projeto de reguladores [uzzy estédveis satisfazendo a restri¢ao da saida pode
ser definido como segue:

Sistema lfuzzy Continuo (SIFC):

Encontre malrizes simélricas X, Qs;; ¢ malrizes Si; e M, salisfazendo (5.1), (5.2), (5.3),
(5.16) e (5.17).

Sistema [fuzzy Discreto (S1°D):

Iincontre matrizes simélricas X, Ds;; e malrizes Si; e M, satisfazendo (5.4), (5.5), (5.6),

(5.16) e (5.17).
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5.4. Iixemplos de Aplicagao

5.4 Exemplos de Aplicacao

Considere o problema do equilibrio e balango de um péndulo invertido sobre um carro, conforme
ilustrado na I"ig. 5.1. As equa¢oes de movimento para o pendulo invertido, conforme descrito

em Ma et al. (1998), sdao

T Lo

1.0
(M -+ m)(J + ml?) —m?l? cos® 2]
Ffomlag cosay + (M | m)ymgl sen 2y — ml(cosa;)ul (5.18)

Dy [—f1(M + m)ay — ,rn"’:"“::r:j (sen @) cosxy

£y

1.0
(M -+ m)(J +ml?) — m?2l2 cos? x|
—folJ + ml®)as — m2¢l? (sen 1) coszy 1 (J 1 mi)ul

[fimlzscosay | (J | 'rrw:’g)'ri;:’:;:% sen @)

sendo que 21 ¢ o angulo (rad) do péndulo com relaciao ao cixo vertical, @y ¢ a velocidade angular
(rad/s), 23 é o deslocamento (in) do carro. e x4 é a velocidade (m/s) do carro, g-9.8 m/s?
¢ a aceleragao da gravidade, m ¢ a massa (kg) do péndulo, M ¢ a massa (kg) do carro, fy ¢
o coeficiente de atrito (N/m/s) do carro, [i ¢ o coeficiente de atrito (N/rad/s) do péndulo, /
¢ o comprimento (m) do centro de massa da haste até a sua base, J ¢ o momento de inércia
(kgm?) do péndulo em torno do seu centro de massa, ¢ u ¢ a forca (N) aplicada no carro. Temn-
se que, conforme descrito em Ma et al. (1998), M--1.3282 kg, m-0.22 kg, fo22.915 N/in/s,

£1=0.007056 N/rad/s, =0.304 m, J- 0.001963 kgm?.

P LA ETE

IFigura 5.1: Péndulo invertido sobre um carro.

Para projetar o regulador fuzzy deve-se ter uin modelo fuzzy que represente as dinamicas da

planta nao-lincar. Portanto, primeiro representa-se o sistema pelo modelo fuzzy Takagi-Sugeno.
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Iixemplos de Aplicagao

Aqui o modelo global do sistema foi obtido através da combinagao fuzzy de dois modelos lincares
locais. Desta forma aproximou-se o sistema através das seguintes duas regras do modelo fuzzy,

como efetuado em Ma et al. (1998):

Regra 1 da Planta

Regra 2 da Planta

sendo

0.0 1.0
az) 422
0.0 0.0

aq1 42

0.0
0.0
0.0
0.0

1.0

144

(M m)mgl

ay -

a4}

0.0 1.0
ay
0.0 0.0

@y Qg

il

—m2gl?

0.0
0.0
0.0
0.0

(1

a - (A

0.0
”;_1
1.0

!

; 3V3 (M - m)mgl

(Lo o
T

!

a’

3v3 m2gl? cos 60°

”’i] . 271—

!
s

4}

!

!
by

SE a1 (1) estda em torno de 0,

x(1) = Aix(l) + Byu(l)

y(1) = Cix(0).

SIS 2 (1) estd em torno de + 7/3,

I'JN']‘I\(){ x(1) = Agx(t) + Bau(/)
y(t) = Cox(t).

ENTAO {

b
. 13 £ . O [U,U 0.0 1.0 0.0 [,

{),1

=S1i(M 1) foml

PR T y
a

—folJ 1 mil?)

(1
J -+ mil?
a ?

1 m)(J + mi%) —m??,

(@) 0.0 0.0 1.0 0.0 } )

!
b

/ —1(M + m) Joml cos 60°
& el T WAL S S i
Jimd cos 60° : —Jo(J + mi?)

5 (1.
a’ H a'

a’

!
ayo

—ml cos 60° | ._] | rm’i

e —— e ———— 2 jl
a’ a’

(M -+ m)(J + ml®) —m?*(cos 60°).

Como visto anteriormente, um procedimento metddico para a determinagao dos modelos

lineares locais foi apresentado em Teixeira e Zak (1999).

6

if
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5.4. Iixemplos de Aplicagao

As fungoes de pertinéncia para as regras 1 ¢ 2 da planta sao:

1.0 1.0
ay(x1(1)) {LU =3 Dy (.—?,(]|,r|(f)—--rr/(i|} { 1.0 | e= 7Ol (t)+=/6] }
e

(2 (1)) 1 —ay(x(l))

e suas respectivas curvas estao ilustradas na I'ig. 5.2.

oy (21(1))
g

a3 (a1 (1))
_I_‘-I[EJ’} 05

Figura 5.2: I'ungoes de pertinéncia para as regras 1 e 2 da planta.
A lei de controle resultante ¢

RRegra 1 do regqulador : SIS 2 (1) estd em torno de 0,
' ENTAO u(l)  —Fx(1).
Regra 2 do regulador ;SIS a (1) esta em torno de £ /3,

ENTAO u(t) = —Faox(1).

Todas simulagoes apresentadas nos proximos exemplos empregaram o modelo nao-linear do

pendulo descrito em (5.18) e foram claboradas no soltware MATLAD.

svemplo 3 - Isstabilidade: Primeiro projetou-se um regulador fuzzy estdvel considerando-se
a taxa de decaimento nula, utilizando-se os resultados descritos na Se¢ao 3.2, Teorema 13. O

problema de projeto do sistema fuzzy continuo ¢ definido como segue:
Isncontre matrizes siméiricas X, Qs,, € maltrizes Syp, My e My sujeito a (5.1), (5.2) e (5.3).

O software MATLADB com o “LLMI Control toolbox™ forneceu as matrizes X, M ¢ My que

solucionam as LMIs acima. A solugao obtida foi:

P =M;X"] [—528.1—145) ~26.0483  —35.5901 —97.8(5:1(5],

Fy = MpX™! [—8]3.25)(12 —160.6602 —51.8255 —IZ%S.ZT!J:"}].
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oxemplos de Aplicagao

471.6670  96.3106  33.2226  (9.8935
96.3106  20.3491  6.8737 14.7348
33.222G6  6.8737  2.6908  5.1072
69.8935 14.7348 5.1072 11.1132

Para ilustrar a validade da lei de controle projetada, que visou apenas a estabilidade, foi
feita a simulagao digital do sistema original (5.18) com a lei de controle (3.2) para r 2,
empregando [} e [y projetados acima, utilizando o Teorema 13. A Figura 5.3 apresenta os
resultados obtidos. Para efeito de comparagao a I'igura 5.3 apresenta também outros resultados
de simulagoes relerentes aos proximos exemplos.

svemplo 4 - Isstabilidade t Taxa de Decaimento: Pode ser visto no Ixemplo 3 que o tempo
de estabelecimento do sistema ¢ { ™~ 6 sequndos. Na prdtica, ¢ importante considerar o tempo
da resposta transitoria. O problema de projeto que considera a taxa de decaimento ¢ definido

como segue:

Mazimize vy e enconlre malrizes simélricas X, Qs,, e matrizes Sy2, My e Moy sujeito a (5.8),
(5.9) e (5.10)

Quando v 1.5 < Ypar, 0Obtém-se pelo MATLADB as matrizes X, M, ¢ Ma que solucionam

as LLMIs acima. oram obtidos os seguintes resultados:

F, =M; X! [ —1151.4 =227.3 —-344.4 -307.1 ]-.

Fy = MyX~! [—2023,(1 —100.6  —607.2 v—.-';-.a:_;.f}].

137.9771  27.5436  42.4255  34.8301
275436 55188 0 84731 6.9605
42,4255 84731  13.3660 10.8123
31.8301  6.9605  10.8123  &.8555

As linhas continuas na IYigura 5.3 mostram as respostas de @y (() ¢ u(t), sendo que o tempo de
estabelecimento é L =~ 2.6 segundos. O regulador projetado diminuiu o tempo de estabelecimento

do sistema, mas exigiu uma alta amplitude da entrada de controle.

Neste exemplo nao foi utilizado v,,a, — 2.03 pois os ganhos de realimentagao obtidos neste

caso praticamente nao sao inplementaveis.

Iizemplo 5 - Estabilidade t Taxa de Decaimento t Restri¢ao na Intrada de Controle: Pode ser
visto no Exemplo 4 que maz; || w(t) |2 1904.2. Na pratica existe uma limitacio da entrada.
D importante considerar nao somente a taxa de decaimento mas também a restrigiao na entrada
de controle. O problema de projeto que considera a taxa de decaimento ¢ a restri¢ao na entrada

de controle é definido como segue:

Mazimize v e encontre malrizes X, Qs e malrizes Syo, My e My sujeito a (5.8), (5.9),
(5.10), (5.14) e (5.15), com j — 200 e x(0) ~ [0.9600 0|7

(&)

Note que 0.96 rad corresponde a 55°.
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Ioxemplos de Aplicagao

Quando v = Yar = 0.49, a solucao obtida foi:

F, — M; X! [—s,-:;,mms 183830 —7.2023 —32.6293 ]

Fy, — MyX~! [—1.3?.f;><?:< _32.0374 —11.8713 ---:m.z.-';su]‘

10781 0.2236 0.1314  0.2116
0.2236  0.0465 0.0267 0.0431
0.1314  0.0267 0.0368 0.0322
0.2116 0.0131 0.0322 0.0513

A linha pontilhada na FFigura 5.3 mostra a resposta xy(f) e u(l). onde o tempo para estabilizar
o sistema ¢ [ ~ 4.8 sequndos. O regulador projetado também realizou a restri¢ao da entrada

pois maxy || w(t) [[2— 148.61 < ju.

Tempo(s)

Pigura 5.3: Respostas de (1) ¢ u(l) para condicao inicial x(0) — [0.96 0 0 0|7 ¢ considerando-
se 0s casos: apenas estabilidade (linha tracejada); apenas taxa de decaimento (linha continua);
taxa de decaimento e restricao na entracda (linha pontilhada).

Fzemplo 6 - Bstabilidade + Restricao na IEntrada de Controle: Também é possivel projetar um
regulador fuzzy estével satisfazendo a restrigao da entrada, para a restricao da entrada g — 200
x(0) = [0.96 0 0 0.

IEncontre matrizes simétricas X, Qsyo € matrizes Syo, My e My sujeito a (5.1), (5.2), (5.3),
(5.14) e (5.15), com ju — 200 e x(0) —[0.96 00 0]".

A solucao ¢ obtida quando

F; - M, X! [—IIl.I(iE}[i —21.9758 —=24.1937 —-37.4351 |,
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5.4. Iixemplos de Aplicagio

Fy - MyX~! {—ISH.R-I'_’:B -32.7010 -0.0011 -38.1330 |,

0.1787  0.0000 0.1912
0.0367 0.0000 0.0388
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.1912  0.0388 0.0000 0.0477

A linha tracejada na IFigura 5.4 mostra a resposta de z3(1) ¢ u(t). Pode ser determinado que
) & I ]

max; || u(t) ||o= 151.63 < pu.

A varidvel 23(1) possui um tempo de estabelecimento muito superior a 15 segundos. I9sse
tempo nao é mostrado na I'igura 5.4, sendo mostrado na figura apenas o valor maximo que 23(1)

atinge.

Lzemplo 7 - Istabilidade 1 Restrigao na I'ntrada de Controle 1 Restricao na Saida de Con-
trole: A resposta do sistema de controle no Iixemplo 6 tem como valor de saida (maz, ||
x3(1) |l2= 3.02) visto que a restricao na saida nao ¢ considerada no projeto de regulador fuzzy.
Para melhorar a resposta, pode-se projetar uin regulador fuzzy adicionando-se a restricio na

saida.

Enconlre maltrizes simélricas X, Qs o e malrizes Sy2, My e My sujeito a (5.1), (5.2), (5.3),
(5.14), (5.15) e (5.17), com p = 200, X — 3.53, C; = [0010] e x(0) = [0.96000]".

A solucéo ¢ obtida quando

F; = M; X! [—|1|A1<m(3 —21.9758 —21.1937 —37.4351 }

Fy = MoX™! [—151,(5-11-1 —36.8316 —42.0032 -—fl(i,!)-i82}<.

1.08350  0.2241 0.2613  0.2300
0.2241  0.04614  0.0533  0.0469
0.2613 0.0533 0.1514  0.0637
0.2300  0.0469 0.0637 0.057-1

> ().

A linha continua na Figura 5.4 mostra a resposta de a3(1) ¢ u(f). A resposta do sistema de

controle satisfaz as restricoes maay || w(l) |2 - 171.31 < e ¢ maay || x3(l) [|2— 1.86 < A.
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5.4, lixemplos de Aplicacao

Tempo (s)

Figura 5.4: Respostas de 2:3(1) e u(l) para condigao inicial x(0) — [0.96 0 0 0] e considerando-se
0s casos: estabilidade e restrigao na entrada (linha tracejada); estabilidade, restricdo na entrada
e restrigao na saida (linha continua).

Os resultados das simulagoes dos exemplos acima atestam o bom desempenho dos sistemas

de controle projetados.
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o ©

Capitulo

Conclusoes

[ste trabalho forneceu condigoes adicionais para o estudo da estabilidade complementando
condigoes disponiveis e em seguida apresentou uma analise comparativa entre 0os métodos re-
centes de estabilidade publicados na literatura.  Provas tedricas e simulagoes confrontam os
métodos existentes, propondo idéias de generalizagoes para condigoes que se apresentam como
conservativas. As condigoes Lraladas sao adequadas ao projeto de controladores para sistemas
nao-lineares descritos por modelos fuzzy Takagi-Sugeno. Os resultados apresentados permitem
uma descricao direta em termos de LMIs (Teixeira ¢ Assungao, 2001) e desta forma, podem ser
facilmente resolvidas com softwares que solucionam problemas de programacao semi-definida,
que apresentam caractleristica polinomial de convergéncia (Boyd et al., 1994). Analises Leodricas
e simulagoes digitais, utilizando um nimero maior de modelos, compararam condi¢oes para o
estudo da estabilidade ¢ projeto de reguladores para plantas nao-lincares descritas por modelos
fuzzy TSK (Takagi-Sugeno-ICang), bascados em LMI (Linear Matrix Inequalities), propostas
nesta dissertacao com as apresentadas em Tanaka, lkeda ¢ Wang (1998), Kim ¢ Lee (2000),
Teixeira et al. (2000), Tuan et al. (2001), Xiaodong ¢ Qingling (2003) ¢ Teixeira et al. (2003).
Foi demonstrado que o método descrito em Teixeira et al. (2003) apresenta desempenho superior
ou pelo menos igual aos outros métodos existentes ¢ também aos propostos nesta dissertacio.
Foram apresentadas novas condi¢oes de estabilidade, sendo exploradas varias idéias de flexi-
hiliza¢do das LLMIs e os resultados obtidos mostraram-se, no maximo, igual aos descritos em
Teixeira et al. (2003). Nos projetos de reguladores fuzzy ¢ possivel especificar também, além da
estabilidade, a taxa de decaimento, restricoes na entrada ¢ na safda. 15 mostrado um exemplo
de projeto, ou scja o controle de um péndulo invertido na forma continua utilizando condicoes
recentes de estabilidade.

Trabalhos futuros possiveis podem investigar a inclusao de outras restrigoes no projeto, como
por exemplo a rejeicao de distirbios ¢ robustez (Tanaka, Nishimura ¢ Wang, 1998) ¢ sistemas
com atraso no tempo (Cao e Irank, 2000), para a obtengiao de condig¢oes mais relaxadas em

termos de LMIs e a aplicagao dos resultados de estabilidade existentes em situagoes praticas.
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Apéndice

Demonstracao do Lema 7

.

O Lema 7, apresentado em Tuan et al. (2001) mostra que, dada uma matriz simétrica P, € R%*2.
P P2 .
l)rr ' Pij = R
M2 px
Lems-se;
x! P.x<0, Vux;>0,
se ¢ somente se, existe g2 € R tal que
M1 g2 . ‘
<0 e pro—q2<0. (A.2)
e P22

Prova: Prova-se que (A.1) < (A.2). Jd que a implicagao (A4.2) = (A.1) é direta, ¢ necessario
entdo provar somente a implicagao inversa. Nota-se que pyp < 0 e pae < 0. Se prg < 0 e (A1),
(A.2) também serd satisleita, para ;o 0. Por outro lado. quando pj2 > 0 ¢ considerando

29 = 1, em (A.1) tem-se

;}||:f"'|', | 2pyomy | poo <0 (A.3)

RIPR= T8 0 (A.4)
P
= Prnp — ;Jfg > 0, (A.5)

5
& max [pnay |t 2prexy o po|

¢ implica que, para g2 — pr2, (A.2) é satisfeita, pois py; < 0 e,

n - g ;
det [ FH } Prip2e — 'pf2 > 0.
q12 P22

Logo, (A.1) = (A.2).
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Apéndice

Demonstracao do Teorema 11

O ponto de equilibrio x = 0 do sistema de controle fuzzy discreto descrito por (3.4) é assintotica-
mente estavel globalmente se existe uma matriz simétrica positiva definida comumn P ¢ matrizes
simétricas Z;;, tais que
1 r

(—=Nai) Zij

=1

Z;; —L:(-Ny;)

—N;; —Zi; £0, (13.2)

para todoi,j = 1,...,7r, 1 < j, excetuando-sc 0s pares (4, j) tais que ai(z(t))a;(z(1)) — 0, Vz(l),

tais que

N

X XM
” M; X X '

X XML
M;X X

E\‘I.,',' Gu‘ Ag o B,:F;. (H.S)

(‘xij ‘I GJ‘;‘ A; - BgFj .I A}' — BJ'I‘,'. (H.G)

M 2 2

Prova: Considere uma candidata da funcao Lyapunov V(x(1)) = x' (£)Px(t), onde P > 0.

Tem-se que

AV (x(1)) Vix(t+ 1)) — Vi(x(t))
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x7(1) [[A(a) ~ B(a)F(a)]"P[A(a) — B(a)F(a)| — P] x(t).

Para obter AV(x(1)) < 0, é necessario que

|A(a) — B(a)F(a)|" P[A(a) — B(a)F(a)| - P < 0.
Multiplicando a expressao anterior por X P~ & esquerda e a direita ¢ aplicando o
complemento de Schur (Apéndice 13), obtém-se:

X X [A(a) — B(a)F(a)|"
[A(a) — B(a)F(a)| X X

>0

T(a)

L]

sendo

X =P, A(a) im(z(f))/\,—, B(a) ~ > ai(z(1))Bi ¢ F(a) - > ai(z(1))F
=1 i i1

Desenvolvendo-se a expressao anterior ¢ tendo em vista (13.3)-(13.6), T(a) pode ser reescrita
I I

na forma (Tuan et al., 2001):

" , XM ) X XML
T@) = Y [ e 1| (2 ji

i<j l\’l,‘,‘X X > i I\’IJJX X
X XM}

}2:‘.!,‘(2({‘))“3'(2“)) M.. X
: t7

Ou s¢ja,

1 ;
T ()T (@)x() = 3 %" ) [ 0) [Nl 1 = 03(a(0) [N5;] 1 204(a(0)o () N | x(0)

1<j

1 DN

Z xT()|eil oy

i<j :
Ni;

ZXT(:‘)IU,I a; 1Nt ol o1 x(1)

i<j

Z[njx?‘[:’) qu ()] Ntij|a; x" (1) “J‘x';'“”'r'
i<j

%) D

e

Z|r:,— a;l

. 0 x"()

Y lai oy Nti(x)o; a;]".

1<)

Para que x” ()T (a)x(1) > 0, sendo x(1) / 0, uma condigao suficiente parad, j - 1,...
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J é que o1 (,th!(—Ntij(x))I(ag.I a;I]" < 0. Portanto, aplicando o Lema 7 (Tuan et al., 2001),

tem-se

x* (1) (;{T(—N;;)) x(1) x"(1)Zi;x(t)

<0 e

x"(1)Z;x(1) x'(1) (;.{T(—N;‘;‘]) x(1)

Ou seja,

x"(1)(=Nyij = Z;;)x(1) < 0.

Logo, para que AV (x(l)) < 0 quando x(1) / 0, ¢ suficiente que (13.1) e (13.2) sejamn satisleitas.

Observagao 4 Os Teoremas 6, 8, 10 e 12 (ratam do caso em que o;(z(1))a(z(1)) /0, i

L,...,r, para todo L > 0. A Figura 3.1 apresenta wina siluacao no qual esta hipélese niao ocorre.
Considere por exemplo, oi(z(1)), i 1,2,3. 1 deseritas na Figura 3. 1. sendo r — 4. O sistema
controlado discreto descrito em (3.4). utilizando-se o Teorema 11 para cada regiao da Iigura
3.1, parai,j — 1,...,1, @ < j e considerando uma matriz comumn P, obtém-se as sequintes LMIs

para o sistema Lornar-se assinloticamente estdavel globalmente:

Caso 1: Para ai(z(l))a;(z(l)) / 0,

3(=Ni)

sendo (i,7) = (1,2),(2,3),(3,4).

Caso 2: Para a;(z(l))a;(z(1))

sendo (i,7) = (1,3),(1,4),(2,4).

Note que no Caso 2, para ai(z(l))a;(z(l)) 0. nao serd necessdaria a verificagio das LMIs,
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pois 0s termos nao-nulos jda foram checados no Caso 1.

Assim, se as LMls descritas no Caso 1 forem facliveis, (3.4) ¢ assinlolicamentle esldavel

globalmente.

Portanto, utilizando-se do Teorema 11 o problema ficou dividido em vdarias LMIs, para todos

os pares i < j, cada uma relacionada comn wma regiao, com a possibilidade de ser analisada

separadamente, sem a necessidade de verificacao das LMIs para o caso em que ai(z(l))aj(z(1))

0 e portanto, diminuindo o esfor¢o computacional a medida que o mimero de modelos cresce.
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Apéndice

Demonstracao do Teorema 12

O ponto de equilibrio x = 0 do sistema de controle fuzzy discreto descrito por (3.4) ¢ assintoti-

camente estavel globalmente se existem matrizes simétricas P, Yy; ¢ matrizes Y; tais que
P>0, (C.1)
ALPA; —P 1 Y;; <0, (i : (C.2)
2ALPA; —2P 1 Yy + YL <

Yi Yo
; Y, Yo
Y = ) )

Yyl

sendo Ay = Gy, i = 1,...,1, Ay = ((Gyj + Gji)/2).

Prova: Considere uma candidata da luncio Lyapunov V(x(1)) — x' (1)Px(1), sendo P > 0.

Tem-se que

AV (x(t)) V(x(t+ 1)) = V(x(1))

T L

ZﬁZZmuh' ()ar()arz(1)x" (1) |[GEPGy — P x(1)
i=1j=1k=11=1

r T

% ZLLG!M (1)aun(z(1))

i=] j=1k=11=1
al(z(0))x" (1) [ (G4 - By} PG +Gs) —-IPJ x(1)

_ZZO (z(1))aj(z )[((’u | GJ;} 'P(G;j FGji) — rlP] x(1)

i=] =1

Vi v T I N
Lln (z(1))j(z )X (r} {(—(ﬂj—-.}?—@ﬁ) P (%) ——P:f x(1)

rljl

La (z(1 l(,“l’(:“ - Jx(.-')
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3 5 N "
12) " ai(z(1))a;(z(0)x" (1) KGJ—LGL) P (GJZ%GJ) — P} x(1)
i<j

< ~Z(.l:f(z(!))XT({)Y,-,-X(!) —Z(_lg(z(r'.))(_1j(z(:’))xr'r(!](Y?-j | Y:‘;)x(!’)
i=] i<j
i ’- Y Y{z Y{ ]

r

ay(z(1))x(1)

| a2(z(0)x(1) Yo Y5 ... YL

a1 (z(1))x(t)
ao(z(1))x(t)

'

- (z(1))x(1) Y:|- Y;_ 5 Y ar(z(1))x(1)

ay(z(1))x(1) B ay(z(L))x(t)

f-lz(Z(":))XU) %) 02(2(’.)))‘-(’)

- (z(1))x(1) . (z(1))x(t)

Assim, se (C.4) mantém, entdao AV (x(1)) < 0, para x(!) / 0, concluindo a prova.
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Apéndice

Restricao nos Vetores de Entrada e Saida da

Planta

D.1 Restricao no Vetor de Entrada

Admita que um SLIT possua a seguinte representagao em variaveis de estado:

Ax + Bu,

D.1
Cr ( )

sendo 2 € R"™ o vetor de estado, u € R™ a entrada de controle, y € R” a saida do sistema
4 - - . . 5 mnmxr =
(p = m), A € R"™ a matriz caracteristica do sistema, I3 € R"™™ a matriz de entrada do

sistema ¢ C' € R”*™ a maltriz de saida do sistema.

O problema da restricao no vetor de entrada w consiste em especificar LMI, de modo a
assegurar (ue:

1;1:__5!{;\‘1|“|| < Ko

sendo fi, uma especificagao considerada no projeto do controlador. Para alei de controle v~ K,
tem-se:
Av | BK2 (A BK)x

Considera-se, entdo, uma candidata a lun¢ao de Lyapunov na forma quadratica V(x)
2T Pz, na qual P é uma matriz real simétrica definida positiva. A derivada desta fun¢io em
relacdo ao tempo, ao longo de qualquer trajetéria, é descrita por:

Vi) i’ P+ 2T Pi
2T(A+ BK) P+ 2" P(A + BK)a
2P AP KTBTPY2 + 2T(PA Y PBK)2

2T(PA+ATP+ PBK + KTB"P)a
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D.1. Restricao no Vetor de Isntrada

gT PP~Y(PA + ATP + PBK + KTBTP)P~1 Py

2T PAP + PTIAT + BKP™' 4 PIKT BT P2

Definindose X = P~ e I’ KP~' KX, tem-se:

Vz) = 2" P(AX + XAT + BF + "B Pa

Como V(2) foi escolhida sendo definida positiva, para que se tenha estabilidade assintética,

¢ suficiente que V(2) scja definida negativa. Logo,

AX 1 XAT 4 BF + FTBT <0

Iintdo, as condigoes para a estabilidade sfo a existéncia de X ¢ [, Lais que:
i o ‘ L ) ap
AX+ XA B F'DB <0ceX =X">0,

que sao LMI em X ¢ I

Quando uma determinada condicao inicial 2:(0) ¢ conhecida, ¢ possivel encontrar um limite
superior para a norma cuclidiana da entrada de controle u (Bovd ct al., 1994). Considera-se,

inicialmente, que X X7 > 0 satislaca:

2(0)" X '2(0) < 1 (D.4)

Iista condi¢ao nao restringe a solugao de (1.3), pois limita apenas a norma de X1 ¢ (D.3)

nao impoe outras restri¢oes & matriz X.
Segundo VanAntwerp ¢ Braatz (2000), a iddéia basica do complemento de Schur diz que a
LMI
Qe S
.J( .}{. @) {5, (D.5)
Sty R(x)
sendo que Q(z) = Q(2)7, R(z) — R(z)" ¢ S(2) tém uma dependéncia afim de 2, é equivalente
a:
Rx) >0c¢ Q) —S@)R@)'S@)! > o,
isto ¢, este conjunto de inequagoes nao-lineares pode ser representado através da LMI (1D.5).
O Apéndice I mostra a demonstracao do complemento de Schur.

Logo, pelo complemento de Schur, (D.4) possui a seguinte equivaléncia:

I L ()
1 —2(0)" X .:,(IJ)/U@[:E(U) Tl >o0

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



D.1. Restrigao no Vetor de Iintrada

. s e )
Como K — I'X ™! ¢ definindo-se 2 X" 22, tem-se:

I}lzélliﬁ [|2¢]]2 |r51_,1“\ [ I 2|2
ax || X z|.
qg;lf\ zl|2

max |[FX~' X3 X" 32|,
t=0

IgﬁHPﬂ 222

De (D.4), tem-se:
9 T 9
12(0)]I2 X7 22(0)[l;
2(0)T X3 X" 32(0)

20X 20) < 1. (D.8)

Como para V(2) — 2" X e, V(x) < 0, para 2 / 0, entio (1.8) é satisleita para todo ,

=0,

’ L1 i
B B |
2T XXy

L <1

De (D.7) e (D.8),

'; T
max V z7' X
1>0

max |[[°X~ 3 zl2
120

\."; ,\ Tar ( X

\.-"I; '\ Tiar (‘ ]

Assim,
| . L B | y
max X 225 < p§ = Kol X3P PX72) < pd.

Iista condigao ¢ equivalente a:

pois:
T : . .! X R ], 'f';(/\n:ﬂlr(‘\, - 1, l’“-!'!_.‘\— _5 ) _ “S)




D.2. Restri¢ao no Vetor de Saida

Multiplicando-se (D.11), em ambos os lados, por _\'%, oblém-se
XX 3TN -3)X2 — X321X3 <0,
FTIR— X <0,
X —rrsg,

X P2 OE 50,

e
Logo, pelo complemento de Schur, (1.12) possui a seguinte equivaléneia:

T : X
_X-3FTPX -3 | 2l >0 o [ Bl
I gl

Portanto, as LMI (D.6) ¢ (D.13) solucionam o problema.

D.2 Restricao no Vetor de Saida

O problema da restri¢ao no vetor de saida y consiste em especificar LM, de modo a assegurar
que:

gk Yl] < &,
sendo &, uma especificagao considerada no projeto do controlador.

A analise a seguir ¢ semelhante aquela eletuada no estudo da restricao no vetor de entrada.

Para isso, considera-se, novamente, o SLIT descrito em (D.1). Como @ X2z, tem-se:

max Iyl mex IC2|3

max H('\%‘.Hj
120

max \f/z,"'.\' RN

>0

Vidmal SOTOKE 1)

f

et O CxE), (D.14)

Portanto, analogamente ao desenvolvimento realizado anteriormente em (D.11), (D.12) ¢

(D.13), tem-se que
a2 2 rd AT Al 2
imax |CX22)2 <8 = d X0t exX2) <8,

Esta condicao ¢é equivalente a

xictoxs —gl <o,




D.2. Restrigao no Vetor de Saida

pois,

1

T(X2CTCXE — 1)z < 272 (Mmae(X2CTC — €2X3) —

Multiplicando-se (1.15), em ambos os lados, por _-\'é‘ obtém-se
XX —8X <,
gx - xerox =0,

X XN 5 heX 0.

Logo, pelo complemento de Schur, (12.16) possui a seguinte equivaléncia:

e , X XcT
—_X3CTCX 181508 -y | >0
CX &l

Portanto, as LMI (1J.6) ¢ (D.17) solucionam o problema.




Apéndice

Complemento de Schur

A idéia bdsica do complemento de Schur (VanAntwerp e Braatz, 2000) diz que a LMI:

Qlz) S(z) -0
S@)T R@) | "

sendo que Q(z) — Q(z)", R(z) — R(xz)" ¢ S(x) tém uma dependéncia afim de 2, é equivalente
a:

R(x) >0¢ Q) — S(x)R(z)~'s@)" > o.

(=) Suponha que:
¢ defina:
Intao
F(u,v) >0, V|u,v] £0
Considere, inicialimente, v 0. Iintao:
1°(0,v) v R@)v >0, Yo /0= Rx) > 0.

Adote, agora,
, com u 7 0.

Iintao,
W Q) = S@)R) 'S (@) > 0, Yu £ 0

= Q(z) — S(z)R(z)~'S@)" > 0.

1 2 3 4 5 6 7 unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Apéndice I5: Demonstragao do Complemento de Schur

(«=) Suponha que:
Q(z) — S(@)R(x)"'S@)" >0, Rz) > 0.

i1

FFixando-se u ¢ otimizando-se em termos de v I'(w, v) definido em (15.2), obtém-se:

Vo' = 2R(2)v + 25(2) w = 0
Desde que R(z) > 0, de (15.5), segue que:
— H{.:‘)"1,‘3'{::'}":-:;‘
Substituindo (15.6) em (12.2), entao:
() u"r{(‘)(:;:) — S(x)R(x) ".%'{:f:)"")u.
Desde que (Q(z) — S(x)R(z)~'S(2)") > 0, o miimo de I'(u) ocorre para u 0, que

também implica que v 0. Entao, o minimo de I"(u, v) ocorre em (0.0) ¢ ¢ igual a zero.

Portanto, [7(u,v) > 0, V|u,v| / 0, isto ¢,

o “

[ Qz)  S(x) }

S Rx)
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