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RESUMO

Nesta tese sédo propostas condigdes que garantem a eatsbdie uma classe de sistemas nao
lineares com incertezas paramétricas e atraso no tempoa especificacdo da taxa de decai-
mento e utilizando um controle chaveado. Os projetos dosaadores sao realizados com
base no modelo fuzzy Takagi-Sugeno (T-S) com represen&gda do sistema n&o linear com
atraso no tempo. Novos teoremas sédo propostos com condieSeadas em desigualdades
matriciais lineares (do inglés Linear Matrix InequalitetMIs) e funcional de Lyapunov-
Krasovskii (L-K) com intuito de obter varios ganhos para atcolador. O controlador cha-
veado, em um certo instante de tempo, é formado por um Unigeogascolhido entre um
conjunto de ganhos previamente projetados, que é detetmpea lei de chaveamento. Essa
lei retorna 0 menor valor da derivada temporal do funcioeal . Os controladores chave-
ados apresentam um desempenho melhor ou igual, quando E@op@om o controlador de
ganho unico na realimentacéo do vetor de estado, e as LNiladas para determinar os ga-
nhos do controle chaveado s&o mais relaxadas do que as Lkldeterminam o ganho unico,
pois proporcionam areas factiveis maiores ou iguais. Ranficar a eficacia da metodologia
proposta, nesta tese sdo apresentadas simula¢des ngna@acdando projetos de controlado-
res chaveados e de ganho Unico para modelos fuzzy T-S coso atbatempo e parametros
incertos, incluindo por exemplo um sistema Truck-Trailer.

Palavras-chave: Sistemas néo lineares com incertezas paramétricas e atrasmpo. Con-
trolador chaveado. Modelos fuzzy Takagi-Sugeno. Desiiukbds matriciais lineares (LMIs).
Funcional de Lyapunov-Krasovskii.



ABSTRACT

This thesis proposes conditions to ensure stabilizatianaéss of nonlinear systems with un-
certain parameters, time delay and considering the spatoificof the decay rate, using a swit-
ched control. The designs of the switched controllers arf®paed based on the Takagi-Sugeno
(T-S) fuzzy model which exactly describes the nonlineatesys with time delay. New theo-
rems are proposed with conditions based on Linear Matriguaéties (LMIs) and Lyapunov-
Krasovskii (L-K) functional for obtaining several gaing the control. The switched controller,
at a certain instant of time, is formed by a single gain, chdgam a set of previously projected
gains, which is determined by the switching law. This lawares the smallest value of the time
derivative of the L-K functional. The switched controllezrforms better than or equal to the
controller with only one state feedback gain, and the LMIstfis switched control are more
relaxed than the LMIs for one state feedback gain, becausteits feasible regions greater
than or at least equal to that obtained with only one comrgéin. To verify the efficacy of the
proposed methodology, this thesis presented numericallairons about the designs of swit-
ched and one state feedback gain controllers to T-S fuzzyela@dth time delay and uncertain
parameters, including for instance a Truck-Trailer fuzgstem.

Keywords: Nonlinear systems with uncertain parameters and time d&agi- Sugeno fuzzy
model. Linear matrix inequalities (LMIs). Lyapunov-Krasiii functional.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas com atraso também sdo chamados de sistematahesedu equacdes dife-
renciais de diferenca. Estas equacdes representam medelgse o estado futuro do sistema
depende do seu passado e, por este motivo, esta dependéonizeéida como efeito heredi-
tario. Sistema com atraso no tempo € uma subclasse de equifgienciais funcionais. No
século XVIII Bernoulli, Euler e Concordet foram uns dos ims a estudar equagdes com
atraso (FRIDMAN, 2014).

No ano de 1931 \olterra escreveu um livro sobre o papel di®steereditarios em mode-
los para a iteracdo de espécies. Em 1940 este tema é foreeaséundado na Ex-Unido Soviética
em modelos de engenharia de controle (SOUZA, 2019). Nagldéaie 50 e 60 surgiram as
teorias basicas que tratam da estabilidade do sistema caso aio tempo. Elas abrangem a
existéncia e unicidade de solucdes para equagdes dinan@oas de estabilidade para solu-
cao trivial, etc (WU; HE; SHE, 2010). Nas décadas seguiniggiram os livros Differential-
Difference Equation de R. Bellman e K. L. Cooke de 1963 e wlivunctional Differential
Equations de Jack K. Hale de 1977 tratando deste tema (SO2A).

Muitos sistemas de controle continuos no tempo apreseritasogpodendo ocasionar ins-
tabilidade ou oscilagdes. A estabilidade e o controle disrsias com atraso no tempo é impor-
tante tanto na parte tedrica como na parte pratica. Modelmsatraso no tempo surgiram pri-
meiramente na area de ciéncias bioldgicas e mais tarde tavaomtrados em diversos sistemas
da engenharia, tais como, transmissao mecanica, traggnuegluido, processos metallrgicos
e controle de redes (KOLMANOVSKII; MYSHKIS, 2012, HALE; LUBL, 2013, FRIDMAN,
2014, WU; HE; SHE, 2010).

Segundo Fridman (2014) o comec¢o do século XXI pode ser egizatio como 0 apice
do estudo de sistemas com atraso no tempo, pois foram obtdios resultados importantes
(GUAN; CHEN, 2004, CAO; FRANK, 2001, MOONMt al, 2001, GU, 2000, GU; CHEN;
KHARITONQV, 2003, LIN; WANG; LEE, 2006, ZHACet al., 2008).

O projeto de sistemas de controle, para plantas néo lindasesado nos modelos fuzzy
Takagi-Sugeno (T-S) (TAKAGI; SUGENO, 1985) esta presemalversos trabalhos (WANG;
LAM, 2019, ANGULO; DAVID; BERNAL, 2018, CHEet al,, 2018, COSKUN, 2020, GA@t
al., 2019, LIANet al,, 2017, SOUZAet al,, 2014b, LIN; WANG; LEE, 2006, ). Ele é bastante
eficaz em projeto de controle principalmente quando néordeece toda a planta do projeto.

A descri¢do de sistemas nao lineares com atraso atravesdianduzzy T-S possibilita
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representa-los como uma combinacéo de modelos locais E@iudepor uma funcéo de perti-
néncia (WANG; TANAKA; GRIFFIN, 1996, WANG; TANAKA; GRIFFIN 1995, TEIXEIRA,
ASSUNCAO; AVELLAR, 2003). Com esta representacéo é possitiezar LMIs (do inglés
Linear Matrix Inequalities) (BOYDet al, 1994) em projetos de controle para sistemas com
atraso no tempo.

O método mais eficiente para analisar a estabilidade densisteom atraso no tempo € o
de Lyapunov. Para estes sistemas, sdo dois os procedimeaitognportantes para o estudo da
estabilidade, com base nos resultados de Lyapunov: o dev&kks(KRASOVSKII, 1963, GU;
CHEN; KHARITONOV, 2003, ANGULO; DAVID; BERNAL, 2018, WANGLAM, 2019, ) e
o de Razumikhin (RAZUMIKHIN, 1956, LIN; WANG; LEE, 2006).

Existem varios artigos publicados com a tematica sobrersest fuzzy T-S com atraso no
tempo. A grande maioria desses trabalhos buscam maximiaaaso admissivel dentro da
estabilidade e diminuir o conservadorismo e, para issajegenvolvidos diversos tipos de fun-
cionais de Lyapunov-Krasovskii (L-K) (WANG; LAM, 2018, ANA_O; DAVID; BERNAL,
2018, CHEet al,, 2018). Um estudo mais profundo sobre sistemas fuzzy T-Satoaso no
tempo pode ser encontrado em Wang e Lam (2018). Em Fridmad)2dcontra-se um tuto-
rial sobre métodos baseados em Lyapunov para estabilideslstdmas com atraso no tempo e
alguns resultados avancados sobre o tema.

Segundo Wang e Lam (2018) a maioria dos teoremas que garastabilidade para o
sistema fuzzy T-S néo utilizam as func¢des de pertinénciaincidnal de L-K tornando assim
as condicdes para a estabilidade do sistema mais conseasade fato, os melhores resultados
presentes na literatura que abordam a estabilidade dmsistezzy T-S com atraso no tempo
com menor conservadorismo e maximo atraso sdo os que ntiéigduncdes de pertinéncia no
funcional de L-K (ANGULO; DAVID; BERNAL, 2018, WANG; LAM, 20.8).

Recentemente o controle chaveado tem sido utilizado enetprde controle mostrando
um desempenho melhor ou pelo menos igual comparado com umolealor de ganho Unico
(constante). O controlador chaveado proposto por Setizh (2013) para plantas lineares
e invariantes no tempo com incertezas politdpicas é menuseceador do que o controlador
de ganho unico na realimentagéo do vetor de estado. Um nowamée projeto de controle
chaveado e um novo critério de estabilidade para sistenmsingares incertos descrito por
modelos fuzzy T-S séo propostos em Soatal. (2014a, 2014b). O projeto do controlador
chaveado € baseado na fungdo de Lyapunov quadratica pes plartipo minimo e na mini-
mizacao da derivada temporal desta funcéo de Lyapunov. djetprde controle chaveado em
Alves et al. (2016a, 2016b) sdo apresentados condicbes que garantdabdizg;do local,
com taxa de decaimento, de uma classe de sistemas naodigeatéua no tempo, incertas e
com saturagdo no atuador. Além disso, Oliveiral. (2018) considera o indice de desempenho
3 nesta estrutura. Em Wolmuét al. (2019) é proposto o projeto de controt&, chaveado
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com realimentagao derivativa de sistemas lineares irceaiesiderando a satura¢ao do sinal de
controle. Em Carniatet al. (2020) foi realizado um estudo do problema de controle rtobus
envolvendo custo7;, para sistemas lineares chaveado no tempo continuo, saijséturacao
no atuador e com incertezas politdpicas considerandodetva@veamento e controle chaveado
dependentes da saida da planta.

De acordo com Santiret al. (2012) mesmo que o sistema nao linear tenha parametros
incertos é possivel obter um modelo fuzzy que o represemeéatde um modelo exato dentro
de uma regiao de operacao. Porém, as funcdes de pertin®tidasosdo incertas, pois depen-
dem de parametros incertos e, desse modo, ndo podem sadaplas técnicas de controle que
utilizam a Compensacao Distribuida Paralela (CDP).

Inspirado em Souzat al. (2014a, 2014b) este trabalho propde um projeto de controle
chaveado para modelos fuzzy T-S com atraso no tempo. A paheantagem em utilizar o
controlador chaveado que sera empregado, é que o conhécidenfuncdes de pertinéncia
nao € necessario na sua implementacdo. Na verdade, sugatefnbaseada no funcional de
L-K e na minimizacdo da derivada temporal desse funcionaloi@rolador chaveado, em um
certo instante de tempo, € formado por um Unico ganho, édoahtre um conjunto de ganhos
previamente projetados, que é determinado pela lei de ahrer@o. Esta lei retorna o menor
valor da derivada temporal do funcional de L-K.

Para exemplificar a metodologia proposta, implementag@®putacionais foram realiza-
das utilizando a linguagem Yalmip (LOFBERG, 2004) com o enkeDuMi (STURM, 1999)
ou LMILab (GAHINET et al, 1994).

No Capitulo 2 apresentam-se lemas e proposi¢es que sdanenthis na demonstracéo
do principal resultado desta tese e é introduzido o condeitquacdes diferenciais com atraso
no tempo.

No Capitulo 3 é feita uma breve introducéo sobre o métodogstooor T-S para deter-
minar uma representacao de uma classe de sistemas naesicean atraso como uma com-
binacdo convexa de sistemas lineares com atraso. Definéesdeachaveamento para siste-
mas fuzzy T-S com matriz B constante, o controle chaveadoanwate de ganho unico. Os
resultados que garantem a estabilidade do sistema amesta de decaimento para os con-
troladores chaveado e de ganho Unico. Sao realizadas siieslauméricas comprovando que
o desempenho do controlador chaveado € melhor ou pelo mgmaisaio do obtido com um
controlador de ganho anico.

Uma nova lei de controle chaveada é proposta no Capitulcedsgsiemas néo lineares com
atraso no tempo em que a matBzossui parametros incertos que séo representados por mo-
delos fuzzy T-S. O controlador chaveado proposto apresgntaom desempenho e elimina a
necessidade de encontrar as expressoes explicitas dassudepertinéncia que, muitas vezes,
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podem serem desconhecidas devido as incertezas na plasta.ddpitulo o principal resultado
que garante a estabilidade do sistema com controle chaveadite a especificagéo da taxa
de decaimento e, também, sdo adicionadas restricbes maasdos ganhos do controlador.
Sao apresentadas simulacfes numéricas para comprovaiceefia metodologia. Neste caso,
foi observado que a regido de factibilidade para o contoslablaveado é superior a regidao de
factibilidade para o controlador de ganho unico.

O Capitulo 5 aborda as conclusdes finais e as perspectivaagut
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2 RESULTADOS PRELIMINARES

Este capitulo apresenta alguns lemas e exemplos que samfanthis para o entendimento
da demonstracéo do principal resultado desta tese, tasraaprbva mais clara e simples.

Proposi¢éo 2.1.(ZORICH, 2016) Seja P- {(s;t) e R?/a<s<bec<t <d}. Se a fungéo
f : P — R for continua, entdo a fungéo

F(t)= /:f(s,t)ds 2.1)

é continua para todo ¢ [c,d|.
Prova: Comof é uniformemente continua el isto €, dad& > 0 existe umd > 0 tal que
€
|(Sat) - (Sat0>| <0= |f(57t) - f(S,t0)| < bTa

Assim,

() — f(to)| = ’/:[f(s,t)—f(s,to)]ds g/:|f(s,t)—f(s,to)|ds< /:b—fads: e,

desde qué(s,t) — (s,tp)| < O.

Proposicéo 2.2.(ZORICH, 2016) Se a fun¢éo:  — R for continua e tem derivada parcial
continua em relagdo a t no retangulo=P{(s,t) e R?/a< s< b e c<t < d}, entdo a integral
definida em (2.1) é de classé((,d],R) e

b

Prova: Para todd € [c,d] e utilizando a igualdade (2.1) é verdade que

F(t+K)—F () _ Jaf(st+kds— [2f(st)ds _ /b f(st+k)—f(st)

" " ds (2.3)

Como por hipdteseis = f(s,t), comt € [c,d], pelo Teorema do Valor Médio existentret e
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t+ktal que

af(s 1)

f(st+k)—f(st)= it

K,

ou seja,

f(st+k)—f(st) 0df(st)
- ot

: (2.4)

Substituindo (2.4) em (2.3), obtém-se

Ft+k) —F(t) [Paf(st)
K _/a ot ds

of | , -
Comoﬁ € continua enf?, entao

- F(t+k) —F() . [Paf(st)
T A s

isto &,
drF(t)  [Pof(st)
dt _/a ot ds

concluindo a prova.

ay(t)
Lema 2.1. (ZORICH, 2016) Para uma fungéo(f = / ’ f(s,t)ds, seai(t) e ax(t) séo
a(t)

diferenciaveis emt e(§,t) € continua em s e existe a derivada parcial ds,tf) em relacéo a
t, entéo

dF(t ) . ax(t) g f
I _ bty f(anlt),) — an®) ()0 + [ 2 (st)ds (2.5)
dt ar(t) Ot
Prova: Considerandar1, o> € [a,b] et € [c,d], a funcéo
az
®(a1,az,t) :/ f(s,t)ds (2.6)
ay

[of
esta bem definida. E supondo que H(s,t) é a primitiv. diaf (s,t)ds tem-se que
ay

az

dJ(al,az,t):/ f(s,t)ds= H(az,t) —H(awt).

ax
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Logo,
d®  IH Jo® JH
g0, ~ 90, 20 = 1020 Gg, = gg, (@t =~ flavy
0 @2 0f
ot o E(s,t)ds

Pela Proposicéo 2.1 conclui-se que todas as derivadagigadlei® sdo continuas em seu do-
minio. A formula dada por (2.5) segue da regra da cadeia farsagédo

ou seja,

dF(t) _ 9@ day 0% dap 09 dt
dt ~ do; dt ' day, dt | 4t dt

concluindo a prova.

62(t) rs2(6.1)
Lema 2.2.(WANG; LAM, 2019) Paraumafungéql:}:/ / : f(0,s,t)dsdd seb(t),
61 $1(0,t

6,(t) sao diferenciaveis em t389,t), $(0,t) sdo continuas erfl e existe a derivada parcial
em relacdo at; fs,0,t) é continua em,® e existe a derivada parcial em t, entdo

)1 (B0
—_e t/ fe2 ),5,t)ds— 91()/ (60,50
(65(1) &_&
Gt
+/ ) 0%(0. t)f(e 2(6.).)d0+ [ / Al 9 9t0SYyss  27)
6u(t) ot
6:(0) 3s,(6,1)
—/6 P 1(0.51(6.0),)06.
1(t)
Prova: Seja
(1) (6)
F(t):/ F1(6,t)d6, em queFl(G,t):/ £(0,s,t)ds 2.8)
a0 (6.

Entdo, aplicando o Lema 2.1 em (2.8), tem-se
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5';_50 = 2(t)F(8a(1),1) ~ Bu(OF(Bu(1), 1) +/:(2t()t) dFl(gf’Dde

: $2(62(t).t) . ACAGR)
- Gz(t)/ F(6,(t),s,t)ds— 91(t>/ f(Ou(t),st)ds  (2.9)
s1(62(t).t) s1(61(t),t)

%0 3R (8,1)
~~db
" /91(t) ot

OF1(8,t)  0%(6,1)
ot ot

0s1(0,1) 2(0.0) 9f(0,s,t)

f(6,5(0,0),1) - = f(@,sl(e,t),t)Jr/(

ds
s1(6.) ot

(2.10)

Substituindo (2.10) em (2.9), encontra-se

drF(t) 52(62(t) 1) ) s2(61(t) 1)
Sl=e [ f(6(0).50ds- Bu(t) | f(Bu(t),st)ds

dt s1(6o(t).1) (61(t),1)
A0) 62(t)
+/ 95200.9) ¢ 9 s,0,0),0000— [ 9% ¢ g 5 (0.1),1)d0
ot oty Ot

9t
+/ / afeStdsdG.
B1(t)

Os exemplos a seguir ilustram aplicacdes dos Lemas 2.1 e 2.2.

Exemplo 2.1.Seja dt) uma funcgéo real satisfazen@o< d(t) < t; derivavel em relacdo at e
R=R" >0, Re R™". Mostre que a derivada da integral definida por

F(t)= /ttd(t)x(s)TRx(s)ds

é igual aF (t) = x(t) TRX(t) — (1—d(t))x(t —d(t)) TRt — d(t)).

Considerany(t) =t, ay(t) =t —d(t) e f(s,t) = x(s) TRx(s). Utilizando o Lema 2.1

di—?)=x<t>TRx<t>—<1—d<t>>x<t—d<t>>TRx(t—d<t>>+ 0

t—d(t) (2.11)
= x()TRX(t) — (1 —d(t))x(t —d(t))TRx(t — d(t)).

Exemplo 2.2.Sejamr >0, T € Re S=S' > 0, Se R™". Mostre que a derivada da integral
definida por
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G(t) _/t T/ s)dsdf (2.12)

& igual aG(t) = Tx(t) TSK(t) — /tt x(s)TS(s)ds.

Considerand®y(t) =t — 1, 62(t) =t, s2(0,t) =t, ou sejasy(0,t) depende apenas de
s1(0,1) = 0, isto é,5,(6,t) depende apenas @ee f(0,s,t) = x(s)T SX(s). Entao,

O1(t) =1, B(t) =1, f(6a(t),st) = f(6u(t),s,t) =X(s)TSX(9), (2.13)

S2(02(t),1) =t, s1(6a(t),t) = Ba(t) =

(2.14)
S(61(1),t) =t, s1(61,1) = 61(t) =t 71,
0%(0,t) _ dsi(6,t) - of(f,st)
o~ L =05 =0, (2.15)
f(8,5(8,1),t) =x(1)TSX(t), f(8,5(8,1),t) =%(8)TX(B). (2.16)
Utilizando o Lema 2.2 em (2.12) e as igualdades dadas pd@)(22116), obtém-se
t
_1/ Sas—1 | )'((s) (s)ds+ [ ()T SK(t)de
t—1
t
+/ /Odsde 0x(6)T X(0)d6

= /t K(S)TSS)ds+ (£ (t— T)X(O TS
= TX(t)TSX(t) — /t t X(s)" Sx(s)ds

Lema 2.3. (Desigualdade de Jensen) Para qualquer matrizl8™", S" = S> 0, escalar a< b
ew: [a,b] = R", tal que a integral envolvida esta bem definida, entéo

(b—a) /b w(s)" Sw(s)ds> /b w(s)Tds S/b w(s)ds (2.18)

Prova: Encontra-se em Gu (2000).

M1 My

Lema 2.4. (Complemento de Schur, BOYD et al., 1994) Uma matriz sioaéili— Ml M
2 M3

é definida positiva se, e somente se,



2.1 DEFINICAO DE EQUACAO DIFERENCIAL FUNCIONAL COM ATRASO 22

1. My >0e Mg—MJ (M) "Mz > 0,

ou

2. Mz >0e M —MJ (M3) M, > 0.

Prova: Veja (BOYDet al,, 1994).

2.1 DEFINICAO DE EQUACAO DIFERENCIAL FUNCIONAL COM ATRASO

Com o intuito de introduzir o conceito de equagdes difeg@aaom atraso (retardo), con-
sidere a seguinte equacgéo

X(t) = f(t,x(t—2)) (2.19)

em quef(t,Xx) é suposta continua patra 0, x é real. Esse caso ndo representa uma equagao
diferencial ordinéria (em que&t) depende apenas tle da funcao(t)). Veja que na equagédo
(2.19)X(t) depende d¢ e da fungdox calculada no instante— 2. Equacdes desse tipo sdo
chamadas de equacéao diferencial funcional com atraso.

Observa-se que a soluc&ara equacdes do tipo (2.19) ndo depende apenas do conheci-
mento da mesma em um instante inicial denotaddgy@omo ocorre nas equacdes diferenciais
ordinarias, mas sim do conhecimento da solu¢cdo em um ceetwvatho anterior &y, ou seja, €
preciso conhecer um certo passado da solugéo antegor a

Sejamt,H com 0< T < 00, 0 < H < 0, Cy = {@ € I([-T,0],R")/||g|| <H} em que
|([~1,0],R") é o espaco de Banach das aplicagbes continugs™®] emR" com a norma

lo|| = sup |@(B)], |-| denotado uma norma usual &. Seto e R, A>0exel([top—
—1<6<0

T,to+A],R"), entdo para qualquere [to,to + A, tem-sex; € | definida pork(6) = x(t + 6),
6 € [-T,0] (HALE; LUNEL, 2013).

Definigdo 2.1.(HALE; LUNEL, 2013) Seja (t, ¢) uma aplicagdo d¢0, o] x Cy emR". Diz-se
que

X(t) = f(t,x) (2.20)

€ uma equacao diferencial funcional com atraso. Uma fungfjocontinua enjto — 7,tg + A,
0 < A< m, tg > 0¢é uma solucdo de (2.20) se existe a derivada(teem|to,to+ A), X(to) =
X, = @ext)=f(t,x) paraty <t <tg+A.

Observa-se que néo é exigidoxie) definida emito — 7,tg+ A) seja diferenciavel ery.
No instantety considera-se apenas a derivada a direita. Quarfdo igual a zero a equacgéo
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(2.20) reduz a uma equacéo diferencial ordinaria (HALE; IRILIN2013).

Exemplo 2.3. Encontre a solu¢do do Problema de Valor Inicial (PVI) dado po

{ﬂozxa—b

(2.21)
X =@t)=t, te[-12]
Parat € [0,1] tem-set — 1 € [—1,0], assim o PVI (2.21) pode ser escrito por
Xt)=@t-1 Xt)=t—1
{() ot-1 {() .22
X0 = ¢(0) =0 X =0

t2
Resolvendo (2.22), encontra-sg) = 5 —t. Portanto, a solucédo de (2.21) éml, 1| € dada
por

X(t) = { (2 I (2.23)

—1)2 2
X(t) =x(t—1) szxt )—G—D G P S
1 = 2 = 2.2 o
=" X =—3 X =-3
; 3 5, 3t 7 3
Resolvendo (2.24), obtém-g&) = G —t°4 > 5 Portanto, a solugéo de (2.21) éml, 2]
é dada por
(i, —1<t<0
t2
X(t) = E_t’ 0<t<1 (2.25)
3, 3 7
——t+—-—-, 1<t<2
L 6 2 67 f— —

Utilizando esse processo € possivel determinar a solu¢@b) (@ara o interval@0, co|.

Este método para encontrar a solu¢éo do PVI utilizado no Bke?3 néo é aplicado para
todas as equacg0es diferenciais funcionais com atraso.
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2.2 ESTABILIDADE DE SISTEMAS COM ATRASO NO TEMPO

Suponha qug € Cy paraty <t < to+Aex, = ¢ sejam satisfeitas relativamente a equagéao
(2.20) em[0,») x Cy. Suponha que a origem seja um ponto de equilibrio de (2.21@)éi
f(t,0) =0,t <0. As definicdes a seguir tratam da estabilidade do pontoulé@ip x = 0.

Definigéo 2.2.(GU; CHEN; KHARITONOV, 2003) Suponhdtf0) = O para todo te R. A
solucdo x=0de (2.20) é

1. estavel se dade > 0 e fp > 0 existe umd, 4 dependendo de e 1, ou seja,0 = d(&,to)
tal que||@|| < 0 e t> to implica||x (to, @)|| < €;

2. assintoticamente estavel se for estavel e a tpdo @ corresponde = bp(tp) > O tal
que||@|| < bo implica % (to, @) tende a zero quando t tende ao infinito;

3. globalmente assintoticamente estavel se a condi¢cao 2afisfeita cond = oo;

4. uniformemente estavel se daddp 0 e fp > 0 existe und = d(¢) tal quel||@|| < det>tp
implica ||x (to, @) < &;

5. uniformemente assintoticamente estavel se for uniimenée estavel e existg b 0 de
modo que para tode > 0 existe umd(¢€) tal que se| || < b e i > 0, entdo||x (to, @) || <
€ para todo t> to+to(€);

6. globalmente uniformemente assintoticamente esta\etsadicdo 5. for satisfeita com
0 = oo,

Teorema 2.1.(Teorema Lyapunov-Krasovskii, FRIDMAN, 2014, GU; CHEN;ARITONQV,
2003) Suponha (t, ) uma aplicagdo d® x |[—1,0] emR" e que yuv,w: RT — R" funcbes
continuas ndo-decrescentegsue \(s) sdo positivas para s- 0 e u/0) = v(0) = 0. A solugéo
x = 0de (2.20) é uniformemente estavel se existir um funciomaimeo V: R x |[-1,0] — R*
definido positivo, isto &,

u(lle(0)[)) <V (t, @) < v(ll@llc),

V(t, @) < —w([|@(0)]))-

Se ws) > 0, para s> 0, entdo x= 0 é uniformemente assintoticamente estavel. Se em adigéo

lim u(s) = o, entdo x= 0 € globalmente uniformemente assintoticamente estavel.
S—s00

Prova: Veja (GU; CHEN; KHARITONOV, 2003).
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3 MODELO FUZZY TAKAGI-SUGENO

Este capitulo aborda condi¢cBes para estabilidade de uemsishao linear continuo no
tempo com atrasos nas variaveis de estado. Para isso, nsaé®do proposto por Takagi-
Sugeno (T-S) que permite obter uma representacéo de ursa dasistemas nédo lineares como
uma combinac¢ao convexa de sistemas lineares. Com o inwifcditar a leitura utiliza-se as
seguintes notacdes:

Ke={1,2,....r}, [Ix(t) ]2 = /X(O)TX(),
r r . (3.1)
<A7Ad7B)(a) = Zai(Ai’AdU Bi)7ai > 07 Zai = 17 a= [017027' . '7ar] ’
i= ==
em quer = 2° e s é o nimero de funcdes ndo lineares distintas somado ao niai®eéeomos
distintos que dependam exclusivamente de parametrosoeakx planta, como apresentado em
Alveset al. (2016a, 2016b). Para o sistema ndo linear fuzzy @:S; ai(x(t)) séo fungdes que
dependem das variaveis de estado.

O modelo fuzzy T-S, introduzido por Takagi e Sugeno (198tl)za regras Se-Entéo para
descrever localmente a dinamica de um sistema nao lineaa rggnai do modelo T-S para
0 sistema ndo linear com atraso nas variaveis de estado poédsaita da seguinte maneira
(ANGULO; DAVID; BERNAL, 2018):

Regrai — Se:zi(t) éM] ez (t) éMbe ... e Z(t) €M,
y { X(t) = AiX(t) +Ag X(t — T) + Biu(t) (3.2)
Entao
X (8) = (6), 6 € [-7,0].

em quea € K, r € o niumero de regra; éMi1 ez éMfz e--- ez éM:O € 0 antecedente daregrae

a dinamicax(t) = Ax(t) +Aq X(t — ) + Bju(t) € o consequente da regra sem(td € R" o vetor
estadou(t) € R™ a entrada do controladorec R™ a constante de atrasa, A4, Bi, 1 € K¢

sé@o matrizes reais constantes de dimensdes adequadak g-1,0],R") é uma funcéo inicial
para o sistema (3.2)l¢[—1,0],R") é o0 espago de Banach de fungdes continuas sob o intervalo
[—1,0] com

@l == sup [[@(8)].

6¢<[-1,0]
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Pode-se dizer quet, @) € R" € uma Unica solugéo para cada condigao ingial ([—1,0],R")
et > 0. Uma solucéu(t, @) pode ser representada da seguinte maneira:

X(t, @) :={x(t+6,¢9): 6c[-1,0]}.

O modelo fuzzy T-S completo € obtido através de um processtd@@ncia e, nesse caso,
€ necessario calcular o grau de ativacdo de cada regnaartir das variaveis de premissa.
Considerapdd)/l}(zj (1)) €[0,1], j € Kp o grau de pertinéncia da variavel de premiggt) ao
conjuntoM, o grau de ativacdo da i-ésima regra é calculada como

p
= MMz 1)
J=1

em quez(t) = [z(t) z(t) --- zp(t)]". Do fato deM}(zj (t)) € [0,1] segue que(z(t)) € [0,1].

Sejar o numero de regras que compde o sistema fuzzy. Ele € infesitho @ soma pon-
derada dos modelos locais usando o grau de ativagio de cada regra. ddeloot(z(t)) = a
tem-se, para regras como dada em (3.2), a descricdo completa do sistemadada por

20. ){AX(t) +AgX(t — 1) + Bju(t) }

Xt(9> = (P(9>7 6 c [_T7O]'

(3.3)

com o grau de pertinéncia normalizado dado por

 m)
¥, (2(0)

Observa-se que; >0 e Y o =1, poispi(z(t)) € [0,1]. Assim, consideranda(t) = x(t) e

1=
usando a notacédo dada em (3.1) no sistema (3.3) tem-se,dgugoeB; = B, i € K, que

A(0)X(t) +Ag(a)x(t— 1) +Bu(t)

3.4
©(0), 6 € [—1,0]. (3.4)

—
= x
TG
[

3.1 CONTROLE CHAVEADO DE MODELOS FUZZY T-S COM ATRASO NAS VAR-
VEIS DE ESTADO E COM A MATRIZ B CONSTANTE

Considere um modelo fuzzy T-S com atraso variavel descoito p
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ESTADO E COM A MATRIZ B CONSTANTE
{ X(t) = A(a)x(t) + Ag(a)x(t — d(t)) 4+ Bu(t) (35)
%(0) = @(6), 6 € [~1,0 '

em quex(t) € R" é o vetor estaday(t) € R™ é a entrada do controladey, € R™", Ay, € R™",
B € R"*™sdo matrizes reais constantes para tagK,, d(t) € uma funcéo calculada no instante
t satisfazendo @ d(t) <T ed(t)<p <1, T€R, peR.

O controle chaveado aplicado em (3.5) utiliza em sua coréira seguinte definigéo.

Definigéo 3.1.(SOUZA et al., 2013) Considere o conjunto de indi@gst) definido por

Qu(t) =arg irenKinxT (OHX() = {j € Ky : X" (H)Hjx(t) = min X" (H)Hix(t)}

sendo He R™" i € Ky e X(t) € R". O menor indice £ Qp(t) serd denotado por

arg min (" (0Hx()} = min, |

O conjuntaQy (t) da Definicdo 3.1 pode conter mais de um elemento, mas o w@sg d&n’
faz com que seja escolhido apenas um elemento. Assim,amila Definicdo 3.1 a lei de
controle chaveada é dada por

u(t) = ug = KgX(t) + Jgx(t — d(t))
2PBKs PBJX

_ i T

(3.6)
}s

emques’ = x(t)T x(t— d(t))T} e O € a matriz nula. Substituindo (3.6) em (3.5), tem-se

X(t) = aX(t) + FogX(t —d (1) (3.7)

sendadZy = A(a) +BKy e oy, = Ag(a) + BJy.

Na demonstracdo do Teorema 3.1, proposto neste capitidgagante a estabilidade as-
sintética do ponto de equilibriqt) = 0 de (3.7) sdo utilizados os Lemas 2.1 e 3.1.

Lema 3.1. Dado um sistema (3.5) sujeito a lei de controle (3.6), supaqle existam as matri-
zes simétricas definidas positivagR"", Re R™", B € R, B > 0 e o candidato ao funcional
de Lyapunov-Krasoviskii (L-K)
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ESTADO E COM A MATRIZ B CONSTANTE
t
V(x(t)) = x(t)TPx(t) + o e?P5Ux(s)TRx(s)ds
t—d(t
Entédo, vale a seguinte desigualdade
: 2P(A(a)+BKys) +R+2BP P(A4(a)+BJy)
V(X(t)) +2BV(x(t) < &T : 3.8
(x(t)) + 2BV (X(1)) < & ) ey GO
Prova: Considere o candidato ao funcional de L-K
V(X(t)) = Va(x(t)) +Va(x(t)) (3.9)
em que
Vi(x(t)) =x(t) "PX(t),
t
Va(x(t)) = ( )92’3 5"Ux(s)TRx(s)ds
t—d(t
Derivando em relagéo ao tem@@g(x(t)) descrita na equagéo (3.9), tem-se
Vi(x(t)) = 2x(t) TPX(t). (3.10)
Derivando em relacé@o ao temyg(x(t)) e utilizando o Lema 2.1, encontram-se
Vo(x(t)) =1.e2PEUx(t)TRX(t) — (1 —d(t))e2PdWUx(t — d(t)) TRXt — d(t))
t
—-2B P Ux(s)TRX(s)ds
t-d(t) (3.11)

Va(x(t)) =x(t) TRX(t) — (L—d(t))e P4Ux(t —d(t)) "Rxt —d(t))
—-2B ttd(t) P Ux(s)TRx(s)ds

Como O<d(t)<rte d(t) < p < 1 e utilizando (3.10), (3.11) e (3.7) a derivada de (3.9) em
relacdo ao tempo pode ser escrita da seguinte maneira
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ESTADO E COM A MATRIZ B CONSTANTE

V(X(t)) < 2X(t)TPax(t) +x(t) TRX(t) +2x(t )Tp%a x(t—d(t))

e P pput ) Rt d0) -2 [ Pk Rxgds
Multiplicando o candidato de L-K descrito em (3.9) pe2S3, tem-se
—2BV (X(t)) +2Bx(t) TPx(t) = — 28 t " P Ux(s)TRX(s)ds (3.13)
t—d(t

e substituindo (3.13) em (3.12), encontra-se

V(X(1)) + 2BV (X(t)) < 2X(t) TPazux(t) +X(t) TRX(t) 4 2x(t) TPz, X(t — d(t)) (3.14)
+2Bx(1)TPx(t) —e PT(1— p)x(t—d(t)) TRt —d(t)), '
ou seja,

V(X(t)) +2BV(X(1) < ET 2P(A(0) +BKg) +R+2BP P(Ag(a)+BJy) . (3.15)

* —e P (1-p)R

concluindo a prova do Lema.

O resultado a seguir garante a estabilidade assintoticaiio ple equilibriok(t) = 0 do
sistema descrito em (3.7).

Teorema 3.1.Considere um modelo fuzzy T-S descrito por (3.5) e sgjaR, B > 0, p € R,
p < 1ert e R conhecidos. Suponha a existéncia de matrizes simétridasdi#es positivas
X,Re R™" e matrizes M N; ¢ R™" para todo ic K, tais que

®  AgX+BN

_| <0, 3.16
« —e?PT1-pR (3.16)

sejam satisfeitas para todod K,. Entdo, para quaisquer () e d(t), tais qued(t) <pe
0 < d(t) <1, aleide controle (3.6) aplicada ao sistema (3.5) torna agem assintoticamente
estavel com taxa de decaimento maior ou igugd &endo que K= MXteJ=NX1,

® = AX+XAT +BM +M'B" + R+ 2BX eicK;.

Demonstragéo: Pré e pés-multiplicando (3.16) pdiag(X 1, X 1), comX~1 = P e substi-
tuindoK; = MiX 1, J = NiX~1, X" IRX"1 =R, obtém-se
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ESTADO E COM A MATRIZ B CONSTANTE
® PA;+PB
/zﬁgf 1 (3.17)
x —e P (1-p)R

em que® = PA +ATP+PBK +K'B"P+R+28P ei € K;. Multiplicando a desigualdade
r
(3.17) porai, em queqa; > 0, Z a; = 1, e somando as desigualdades resultantes de © até

=1
encontra-se

@ PAg(a)+ ilaiPBJ
% —e*ZBT(I— p)R

<0 (3.18)
— r
sendo queb = PA(a) +A(a) TP+ Zlai(PBlﬁ +KTB"P)+R+28P.
i=
Para& + 0, pré-multiplicando (3.18) pa§' e pés-multiplicando (3.18) pdf, tem-se

T @ PAd(a)Jri;aiPBJ :
«  —eP(1-p)R

<o. (3.19)

A partir da lei de controle (3.6) e sabendo que 0 minimo em umuoto de nimeros reais
€ menor ou igual a qualquer combinagéo convexa dos elemeestes conjunto, observa-se da
definicdo da lei de chaveamento em (3.6) que

1 |2PBK; PBX L _7|2PBK PBJ
¢ [ . o féi;a.f [ . o ¢ (3.20)
Somando
£7 2PA(a) +R+2BP PAy(a) £
* —e T 1-p)R
em ambos os lados de (3.20), obtém-se gaga0
T |2P(A(a) +BKg) + R+2BP  P(Aq(a)+BJy)
£ b £<
* —e ' (1-p)R
(3.21)

8l

PAY(a) + 3 aiPB]
Ag(a) i;a £
« —eP1-p)R

&t <0.
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Comparando (3.21) com o Lema 3.1 conclui-se pdra~ 0

V(x(t)) < —2BV (x(t))

finalizando a demonstragcéo do teorema.

Agora, considere a lei de controle

u(t) = Kx(t) + Ix(t —d(t)), (3.22)

em queK ¢ R™"eJ c R™". Aplicando (3.22) em (3.5), obtém-se

X(t) = o gX(t) + o g, X(t — d(t)) (3.23)

sendos/y = A(a) +BK e &y, = A4(a) +BJ.
Nestas condi¢fes € possivel enunciar o seguinte Corolario.
Corolario 3.1. Considere um sistema descrito por um modelo fuzzy T-S (&28p3, p € R,

p <1, B>0,1 R conhecidos. Suponha a existéncia de matrizes simétricisyas definidas
X,Rec R™" e matrizes MN € R™" tal que

N A4X+BN
x —e P 1-p)R

i=1...,r

<0, (3.24)

sejam satisfeitas para todaE K, . Entdo, para quaisqued < d(t) < 7 a lei de controle (3.22)
aplicada ao sistema (3.23) torna a origem assintoticamestavel com taxa de decaimento
maior ou igual aB sendo que k= MX e J=NX"1, M =AX+XA" +BM+M'B" + R+
2BX.

Demonstracao:A prova é similar ao do Teorema 3.1

Para obter a solucao das LMIs do exemplo numérico, a segjlizatse o software MatLab
com o solver SeDuMi e ainterface Yalmip. Com o MatLab/Simki& possivel obter a trajetoria
das varidveis de estado desse sistema.

3.2 EXEMPLO NUMERICO

Seja
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X(t) = A(a)x+ Ag(a)x(t—d(t)) +Bu(t), (3.25)

um sistema fuzzy T-S com atraso no tempe; 6(t) < 7, d(t) < p e B uma matriz constante.
O Exemplo 3.1 utiliza o Teorema 3.1 e o Coroléario 3.1 para congr que o Teorema 3.1 €
menos conservador do que o Corolario 3.1.

Exemplo 3.1. Considere o sistema (3.25) com as seguintes matrizes

a2 1] a2 o] o [ o] a [z 0] g_[roO
1= S I T R S L I S | N (R

Considere as restricdes 3¥0r < 50,0< p <0,9ef =0,9. Utilizando o Teorema 3.1 e 0
Corolario 3.1 é possivel obter a regido de factibilidadepote ser vista na Figura 1. Observe
gue a regido de factibilidade utilizando o Teorema 3.1 € nddogue a regido obtida com o
Corolario 3.1.

Figura 1 - Regido de factibilidade: Teorema 3:3)(e Coroléario 3.1 k).

T T T T T T

0.9 - @RRRROO0O00O0O000O00O0O0O00O00O000000O00000O0O000O0O00000O00000000

|

0.8 - BRRRROC00COO00000C0O000000O00000O000000CO00000O00O000O000000000

|

0.7 - ¥RRRR 0000000000000 0O00O0000000000000O00000000000000000000000

0.6 - ®RRRRO0O0O000000O0000000O0000O0000000O0O0O0O0O0O0O0O0000000000

0.5 [ @BRRIRRR0O00CO0O0000 000000000000 0O0000000O00000O00000000000000000

0.4 - @RRRIRR00000000000O00O00O000000000000000000000000000000000000

|

0.3 [ @RRRRRR0000000O00000000000000000O0OO0O0OOO0O0O0OO000000000000

|

0.2 - BRRRR0C000CO00000000O00O000O00000O0000O0CO00000O00000O00000O00000

0.1 - ¥RRRRIROC0O00O0O0O00O00O0O0O00O00O000000O0O000O000O000000O000000O000000000000

|

|

O'*?®®®®®OOOO?OOOOOOOOO?OOOOOOOOO?OOOOOOOOO?OOOOOOOOO?OOOOOOOO

10 15 20 25 30 35 40

7(s)

Fonte: proprio autor.

Com os parametros= 20s, p = 0,3, 8 = 0,9 e usando o Teorema 3.1, obtém-se



3.2 EXEMPLO NUMERICO 33

1.0000 00000
X 1= (3.26)
0.0000 10000
e
0.1000 00000 0.1000 Q0000
- CKp= (3.27)
—1.1000 01000 —0.0000 —0.9000
1.0000 00000 —2.0000 —0.0000
L= L Jo= . (3.28)
2.0000 10000 0.0000 10000

O sistema (3.25) com a lei de controle (3.6) foi simulado canacondicdo funcional
inicial dada porx(8) = [1,6 0,6]", V 8 € [—20,0], com as funcdes de pertinénaia(t) =
15 ea0 05" az(t) = 1— ay(t), com os ganhos dados por (3.27), (3.28) e a matriz (3.26)
obtendo a resposta temporal em malha fechada. A Figura 2axmdesempenho das variaveis
de estado, o respectivo sinal de controle denotadoifpe o indice de chaveamento.

Figura 2 - Trajetorias de(t) do sistema (3.25) sob a lei de controle (316} 20se o indice
de chaveamenta.

1 —
—x, ()
x(t) 0§ - =x0] ]
0or S

12

—u,0

— uz(t)

t(s)

t(s)

Fonte: préprio autor.
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3.3 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foi proposto um novo método de projeto derotenthaveado para sistemas
fuzzy T-S com atraso no tempo em que a makideste sistema € constante. Os resultados
que garantem a estabilidade do sistemas apresentam taraamento para os controladores
chaveado e de ganho Unico. Além disso, as LMIs utilizadas @lter os ganhos do controla-
dor chaveado sdo menos conservadoras do que as LMIs doladotrde ganho Unico como
pode ser visto na Figura 1, em que a regido de factibilidadizamdo o Teorema 3.1 é bem
maior quando comparada com o Corolario 3.1. Como o Exemflo& apresentou o modelo
nao linear com atraso, pois € um exemplo numeérico, a simulagé obter a resposta tempo-
ral das variaveis de estado foi encontrada usando o Matlmabligk utilizando o controlador
chaveado e as fun¢des de pertinéncias descritas no exemplo.
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4 CONTROLE CHAVEADO DE MODELOS FUZZY T-S COM A MATRIZ B
DEPENDENTE DE a, ATRASO NO TEMPO E TAXA DE DECAIMENTO

Este capitulo aborda uma nova lei de controle chaveada Eemas ndo lineares com
atraso no tempo em que a matBipossui parametros incertos que sao representados por mode-
los fuzzy T-S. Além disso, € apresentado um controlador camh@s constantes com intuito de
comparar a regido de factibilidade deste sistema utiliaasdes dois controladores. Observa-se
gue a regido de factibilidade com controle chaveado é mai@uea a regido de factibilidade
com controle de ganho constante, comprovando a eficaciaogigde controle chaveado pro-
posto nesta tese. Este resultado pode ser visto nas Figutra&s73

S&0 necessarios alguns lemas e teoremas para obter o @rirespltado deste capitulo
(Teorema 4.2) que garante a estabilidade do sistema n@wo dom controle chaveado.

Lema 4.1. (GUAN; CHEN, 2004) Para quaisquer matrizes reaisY§ i c K, e S=S' > 0
com dimens0fes apropriadas, valem a desigualdade:

2r r iaj -Tsvgr i(XTSX+YTSY 4.1
i;j;aalxa | i;a(xi ) (4.1)

;
sendoa; > 0, aj > 0, Zai =1le
i= j

r
aj=1.
=1
Prova: ComoS= S > 0 é verdade que
0< (X —Y))TS(X—Y)) =X'SX—XTSY —YSX+Y]SY, i, jeK,
ou seja,

XTSY +Y['SX < X"SX+Y[SY. (4.2)

Sejax(t) € R", pré-multiplicando a desigualdade (4.2) pgr)" e pés-multiplicando por
X(t), encontra-se

x(t)7 ()gTS\q +Ystx) x(t) < x(t)7 ()gTsx +YjTS\q) X(t)

x(t)" (2)@8\4) x(t) < x(t)T (xfsx) X(t) +x(t)T (YJ-TS\q) X(t). (4.3)
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Multiplicando a desigualdade (4.3) pata;j e somando de 1 atg tem-se

—

3. 3 e (247 )ty .2,2“‘“‘{ (%7 x+xo (Y )xo |

—

—

aix(t)T (x, sx) é (YjTS\q)x(t)

:r (4.4)
— Z\aix(t)T <XiTSX+YiTSY) X(t).
Portanto,
2r r iaiX'SY r i(-Ts- YiTS). 4.5
2 oot g (Xernia “
Considere um modelo fuzzy T-S descrito em (3.5) agim = 0, ou seja,
X(t) = Aar)x(t) +Ag(a@)x(t — d(t)) (4.6)

Lema 4.2. Dado um modelo fuzzy T-S descrito por (4.6) q@nB e T escalares conhecidos,
p<1,B>00<dt)<T ed(t) < p. Suponha que existam as matrizes simétricas definidas
positivas Pc R™", Re R™" e Sec R™" e o candidato de L-K

V(x(t)) = x(t)TPx(t) + t P Ux(s)TRY(s)ds+ T /tt /etezﬁ(St)k(s)TS'((s)dsdB.

t—d(t)

Entdo, vale a seguinte desigualdade

r

—201
V(x(t)) + 2BV(X( Z 2PA.+W22 PAG + e 2PTS

e 71— pR+| ¢

A,T 4.7)

+127 [A. A€,

comé& = [x(t)T x(t —d(t))7]" eYh, = R— e PTS+28P.

Prova: Considere o candidato de L-K

V(X(t) = Va(x(t)) +Va(x(t)) +Va(x(t)) (4.8)
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em que

Va(X(t)) =x(t) TPx(t),
Va(x(t) = [ & X9 TR

—T/t T/ By s)dsdp

DerivandoV; (X(t)) descrita na equacéao (4.8), tem-se

Vi(x(1)) = 2x(t) TPX(t). (4.9)

DerivandoV,(x(t)) descrita em (4.8) e utilizando o Lema 2.1, encontram-se

Vo(x(t)) =1.2PEUx(t)TRX(t) — (1 —d(t))e2PdWUx(t —d(t)) TRXt — d(t))

t
—-2B P Vx(s)TRx(s)ds
t-dt)

Va(x(t)) =x(t) TRX(t) — (L—d(t))e P4Ux(t —d(t)) "Rxt —d(t))
2B ttd(t) P Ux(s)TRX(s)ds

(4.10)

DerivandoV3(x(t)) descrita em (4.8) e utilizando o Lema 2.2, obtém-se

Va(x(t)) =2%(t) TSX(t) — T t T Vx(s)Tsx(s)ds

t—1

_2B7 /ttr /9 | 2P(sUx(5)T S(5)dsch.

.
A'T s[Aj Adj]E—T t T Vx(s)Tsx(s)ds
T (4.11)

X(t)) :rziiaiajfT
_ZBT/t T/ e?P(s-t) s)dsdb.

Aplicando o Lema 4.1 em (4.11), encontra-se

Va(x(t)) <12 .Zla.ET [2':] [A. Ad —r/ BTy () TSK(s)ds

—ZBT/tT/eZBSt s)dsdh.

(4.12)
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Considerando que paratode [t — 7,t] € verdade que‘ZﬁT <&V <1 ou seja—1<
—e?P5Y) < _e72PT e do fato del(t) < Ttem-se-—— < —let—1 <t—d(t), entdo

d(t)

t t
1 eBeUxeT(s)ds< — T P> Ux(s)"SK(s)ds
. t-d(t) (4.13)

t
<— T/ e 2PTx(s)Tsx(s)ds
t-dt)

Utilizando a desigualdade de Jensen, descrita em (2.1&dodlireito de (4.13), tem-se

t t t
—r/ e 2PTx(s)TSK(s)ds< — Le‘zﬁr/ x(s)Tds S x(s)ds
t—dt) d(t) t-dt) t—dt) (4.14)

< — e BT x(t)T —x(t - d(1) TIS[x(t) — x(t— d(1))]

Das desigualdades (4.13) e (4.14) conclui-se

o PV (s)Tsk(s)ds< —e 2P [x(t) T —x(t —d(1))T]Sx(t) —x(t—d(t))].  (4.15)

t—1

Substituindo (4.15) em (4.12), tem-se

Va(x(t)) < rzzaf m S|A Ag| & e PTIx()T —x(t—d())TISX(t) - X(t—d(1))]
281 / t /9 ' 2(sUx(5)T (s dsch.
o (4.16)
Assim, da desigualdade (4.16) e das igualdades (4.10) g $4®endo que & d(t) <1 e
d(t) < p a derivada d& (x(t)) é dada por

V(x(t)) < 2x(t) TPX(t) +x(t) TRX(t) — (1— p)e"2PTx(t —d(t)) TRXt — d(t))

r T
+T2.ZlaiET i'g] S[Ai Adi] E—e P xt)T —x(t —d(t))T]Sx(t) — x(t—d(t))]

t t t
_ B(s-Uy ()T ~ B(s-Ug (s TSy
26 t)ez x(s)TRX(s)ds— 28T /” /9 e28(5-Ux(s) T Si(s)dscb.

( (4.17)

Como o candidato de L-K descrita em (4.8) pode ser reesaita p
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—2BV (X(t)) +2Bx(t) TPx(t) = — 2B t PS5 Vx(s)TRX(s)ds
taw (4.18)
_2B7 / /6 28(5-Ux(s) T SX(s)dsch
t—t1
e substituindo (4.18) em (4.17), encontra-se
: C 1| [2PA+Ws PAq+e TS| [TAT |

V(x(t))+2BV(x(t)) si;a.f { § Yy + [TA& S[TA TAdi] ¢

(4.19)

sendo quétyy = —e 2PT [(1— p)R+ S| concluindo a prova.

Teorema 4.1. A origem do modelo fuzzy T-S descrito em (4.6) com escatargsc R com

p < 1, B > 0 conhecidos é assintoticamente estavel com taxa de dedaimmeor ou igual

a B para todo0 < d(t) < T, d(t) < p, se existirem matrizes simétricas definidas positivas
P, R, Sc R™"tais que a LMI

ATP+PA +45 PA;+e2P'S 1ATS
% Yha TA;S| <0 (4.20)
* * -S

é satisfeita para todo¢ K;.

Prova: Supondo que a condi¢do no Teorema 4.1 seja satisfeita amgdi® complemento de
Schur em relacdo a ultima linha e coluna de (4.20), obtém-se

st [rsA rspdi} <0. (4.21)

ATP+PA +4, PAy+e2PTS N TA'S
* Yha TA-Id—IS

Multiplicando as desigualdades resultantes de (4.21)pofazendo a soma detér, encontra-
se

ATP+PA +Yb PAy +e2PTS
* Y53

+ 12

iﬂ s|a Adi}} <0, (4.22)

5o

Paraf + 0, pré-multiplicando (4.22) pa§" e pés-multiplicando pof, obtém-se
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o |A
Al

ATP+PA+Y45, PAy+e TS
* %43

+T

]s[/sq- Adi}}5<o. (4.23)

r
ai&’
2 {
Substituindo (4.23) em (4.19) encontra-se

V(x(t))+2BV(x(t)) <0,

isto é,

V(x(t)) < —2BV(x(1))
concluindo a prova do Teorema.

Lema 4.3. (Lema da Projegdo, TUAN; APKARIAN; NGUYEN, 2001) Dados R™", A €
R™MeY c R™" existe uma matri2 € R™*™M tal que

P+ATQTY+YTQA <0 (4.24)

se, e somente, se

Ni®Ny <0 e NLONy < 0. (4.25)

cOmANp, =0eYNy =0.
Prova: Veja (TUAN; APKARIAN; NGUYEN, 2001).

Note queN, e Ny sdo as bases dos espacos nAlasY respectivamente.

Lema 4.4. A origem do modelo fuzzy T-S descrito por (4.6) com escalgres € R com
B > 0 conhecidos é assintoticamente estavel com taxa de dedaimeior ou igual a para
todo0 < d(t) < 1, d(t) < p, Se existirem matrizes simétricas definidas positivas B, &, Vs,
e\ ¢ R™" tais que a LMI

“Vi—V]  P-VJ +ViA Vg +ViAq Vi +1S
x Yoo+ ATV + VoA € PTSE ATV +VoA; Vo —P <0 (426)
* * Yhs+VaAg + AL Vs Vs ' '

* * * —-S-21S
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é satisfeita conmth, = R— e 2PTS+ 2BP ey = —e 2T [(1— p)R+ S] .

Prova: A prova desse Lema é inspirada em Coskun (2020). Além diazesd 0 uso do Lema
da Projecéo na LMI (4.26) que pode ser escrita como

—Vi—V]  P—V, +VIA Vg +ViAq Vi+1S
* Yoo+ ATV +VoA e PTSEATVT 1oy Vo—P _
. * Was+ VaAg + AG Vs Va3
* * * —-S-21S
O P O 1S V-V VS HVIA VS VAL Vg
x Y, ePs  _p . x ATV VoA ATV +VoAg Vo |
*  x UYhg o * 5 ALVa +VaAq V3
* % * —S—21S * * * O
vy Vv —v) o] [ IA ViA4 Wi
o AV AV AV o L[ Ve VA VoA Vo
AGVT ALV ALVE O [ —Va VBAL VaAg Vs
vi vy vy o |O O O O
v v ] - [1 o o
avi A oA |L 999 g of [T VA A M
R R A I [ I e o] S Vo VLA VoAg Vo| =
AVt A AaVsl g o o] (99 T Ly v weay v
VARRERVARENRVA 1 |lo o o| b Y
1
N I
5 | VI VT VYT | - A A 1] =
) Vs
P+ATQY+YTQA
com,
O P O 1S
—2B1
e S P
o |* F2 ,/\:[—l A A 1],
x*  x  UYhg O |
- x+  —S—21S
| O 0O Vi
Y=|0 1 0 O], Q= |\
OO0 1 O Vs
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Tome as bases dos espacos ndlasY dadas por
(A A 1] [
I O O O
Ny = e Ny = .
"“lo 1 o " o
O O | I
Assim,
A Ag |
/\N/\:[—I A Ag |] 0 O:[ooo]
' O 1 O
O O |
e
0]
| O O O o 0]
YNy=[O | O O o = |0].
OO0 1 O | 0]
Considerando que (4.26) é valida entdo segueNquN/\ <0, isto é,
O P O TS |
A1 00 Yh, e 2PTs P ? Aodl o)
* _
NI®N,= Al O | O 2
' * % Yhs O O | O
|l O O |
* % * -S-21tS| (O O |
_ i o
P AP+%, e%'s tAls-pP ? Aod' o
NA@NA =[O AlP+e 'S y;  1AlS o I o
TS O O (-I-1)S
- O O | (4.27)
AT , —2BT T
ATP+PA +Uh, PAy +e%PTS TA'S
- " 170 TA;S| <O.
i * * -S

Observe que a desigualdade (4.27) é igual a (4.20) que peterfia 4.1 resulta emi(x(t)) <
2BV (x(t)). Por outro ladd\y-®Ny- < 0 e assim,
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O P O TS O
—20T
e “P'S —P 0]
NT DNy — [o 0 0 q * Ve
* % UYhs O @)
* % * —S—-215| ||
- (4.28)
0]
O -
—|rs -P 0 -s-2rg | | =[-s-2r9 <0.
o) 1
I
De (4.27) e (4.28) conclui-se a prova do Lema.
4.1 NOVO CONTROLE CHAVEADO
Considere o modelo fuzzy descrito por
{ X(t) = A(a)x(t) +Ag(a)x(t — d(t)) 4+ B(a)u(t) (4.29)
%(6) = (6), 6 € [-1,0]
e a lei de controle chaveado
Yi1. Y:
(0,w) =argmin &’ Qilq Quzg | | Yo Mg (4.30)
aeKr Qiz, Q2 Yio, Yoo
sekK,
com&T" = [x(t)"x(t —d(t))T]. Substituindo (4.30) em (4.29), obtém-se
X(t) = AgX(t) + Ag, X(t —d(t)) (4.31)

em quedy, = A(a) +B(a)Kg e Ay, =Ag(a) +B(a)dy

Lema 4.5. Dado um sistema descrito por (4.31) cédw d(t) < T, d(t) < p. Suponha que
existam as matrizes simétricas definidas positivas P,&RR%*" e o candidato de L-K

V(x(t)) = x(t)TPx(t) + ttdm P Ux(s)TRY(s)ds+ T /ttr /6 t P Vx(s)TSk(s)dsdb.

Entdo, vale a seguinte desigualdade
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2PAy +R—e 'S4 28P  PAg, +e 'S
* —ePT(1-p)R+S

S|Aq Ada]}f,

V(x(t)) +2BV(x(t)) < ET{

- (4.32)

T
Ag,

+ 712

comé’ = [x(t)T —x(t —d(t))"].
Prova: A prova é similar a do Lema 4.2.

Teorema 4.2.A origem do sistema fuzzy descrito em (4.31) aod, p, B, TR, p< 1, B3>0
conhecidos € assintoticamente estavel com taxa de dedaimmaior ou igual aB para todo
0<d(t) < 1,d(t) < p, Se existirem matrizes simétricas definidas positRaR, S, X, R™"
matrizes simétricay, Yii, Zi, € R™", | = 1,2, matrizesQi, Y12, Z12, € R™" e matrizes N,
Ny € R™" j k € K, tais que

01, O Yiu Yiz| |Zy Z
g}r’* Q12 Gl I e e ) (4.33)
Qi Q2 Yio Yo Zip L
—2X P—AX+AX+BM; —0X+A4X+BNc X+1S
b3 b3 AX—P
i 22 o2 <0  (4.34)
* * 233 oX
* * * —§—2T§

seja satisfeita para todqg j,k € K, sendo

He(B)=B+BT,

300 = Doz + AHE(AX +BiM;),

Sp3=DN1p+ 6(XA—T+MjTBiT)+)\(AdiX+BiNk),
Y33 = Asz+ SHe(Ag X + BiNy),

Dop=R—e #'S+2BP - Quy, — Va3, — Z1y,,
App=e PTS— 612,— —\712k —212”

Nz = —e *PT[(1— p)R+S| — Qap, — Yoz, — Z22,
Kj=MX1 J=NX"1 j, ke K.

;
Prova: Multiplicando (4.34) porai, em quea; > 0, Ziai = 1, somando as desigualdades
i=

resultantes de 1 at¢ e fazendo a mudanga= o ek = w, tem-se
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—2X P—AX+A@)X+B(@)My —3X+Aq(a)X+B(a)N, X+TS

b3 b3 AX—P
i 22 = <0 (4.35)
* * 233 oX
* * * —g— 2T§

Y20 =Moo+ AHe(A(a)X + B(a)My)

To3="D0124 S(XA@)T +MIB(a)T) + A (Ag(a)X + B(a)No),
Y33 = Dgz+ SHe(Ag(a)X +B(a)Ny),

Ay =R—e2P'S+2BP—Qp1, — Y11, — Zu1(a0),

Ao =€ 2PTS—Qyp, — V1o, — Z12(a),

Ng3 = —€ 2PT[(1— p)R+S| — Qaz, — Yoz, — Z2o(@).

Pré e pos-multiplicando (4.34) patiag(X 1, X1, X1 Xx~1), X~ =V e considerando
Vi=V, Vo =AV, Va =03V, Kg = MgX %, Jy = NoX L, VPV =P, VSV =S VRV =R
VDV = Dpp, VAV = a2, VAV = D33, VQV = Qu, VYV =Y, VZyV = Zyg, k. = 1,2,
encontra-se

[V P—AV4VAg —3V +VAg, V+1S
x  Dp+AHe(VAg) Do+ 8AZV +AVAg, AV—P |
x x N33+ OHe(VAg,) N |
* * * —-S-21S
[ \Vi—Vi P—\b+ViAg ~V3+ViAg, Vi+1S
#  DpptHe(Voha) Dip+VoAg, +AgVs Va—P | (4.36)
* * Azz+H e(VgAd » ) V3
* * * -S-21S
ViV PV +ViAg —V3 +ViAg, Vi+1S
X DNpp+He(VoAg) Dip+Vohg, +ALNVS  Vo—P -0
* * Azz+He(V3Ag,) V3 7
* * * —-S-21S

Ny =R—e2PTS42BP— Qu1, — Y11, — Z11(a),
A1 =€ 2PTS— Qua, — Y12, — Z12(a0),
Dag=—€ PT[(1—p)R+S| — Qoo — Y22, — Z22(a).
Como (4.36) pode ser escrita no formator ATQTY + YT QA < 0 e utilizando o Lema da
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Projecéo, tem-se
NI®N, <0 e Ny ®Ny < 0.
Com,
0o P O S | (Ag Ag, 1] O]
Dy A —P I O O O
x % Ag3 O O I O O
* % * —S—21S O O | |
DeNj ®N, < 0, obtém-se
2PAg + 0 PAg, +D12 TALS
% As3 TAg S| <O. (4.37)
* * -S

Aplicando o complemento de Schur em relacdo a ultima linfa@wene de (4.37), encontra-se

2PA 4 + Doy PAda +A12
* N33

TA]S

4.38
TAG, S (4-38)

st [TSAO, ISAg, | <O.

Para& + 0 pré-multiplicando (4.38) pof " e pds-multiplicando (4.38) pdf, tem-se

2PAg + Dy PAg, +A TA]S
£ o+ 822 Phdy +012 aols sk tSAg,| pE <0, (4:39)
* N33 TAdaS
ou seja,
2PAg + PAq, +e2PTs Al
£ a+%2 da 12| Aa S[Aa Ada} £t Q_}_lg Q12, N
* Ya3 Ag, Q12, Q22,
Y11, Y1z, Zji(a)  Zyo(a)
T + T 3
Y12w Y22, Zip(a)'  Zy(a)
(4.40)

Yy =R— e 2PTS4 28P,
Wz=—e P [(1-p)R+S].
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A partir da lei de controle (4.30) e sabendo que 0 minimo emamjuato de nimeros reais
€ menor ou igual a qualquer combinacéo convexa dos elemaggtes conjunto, observa-se

o

;
Somando em ambos os lados de (4._2})1{.6T [

o

Qu1, Qa2
Q, Q2

Yllw Y12w

Yo, Yoo, Yio Yoz

4|V Y”] }E. (4.41)

: Qi Qi
< i T
}E_i;af { [QIzi Q22

Z Z
el &, obtém-se
Zla ZZ?i
Qu1, Q12
Ql, Qa2

n Yllw lew] n [le(a) le_(a)_ }E

Y:E—Zw Y22, le(a)T Zzz(a)_
d ai&T Q1 Quz n Y11, Y12 ZlL Z12

|
ig\ Ql; Q2 Y5 Y22 | 212, Z2>,

r
Multiplicando (4.33) pom;, em queq; > 0, Zlai = 1 e somando as desigualdades resultantes

(4.42)

parai € K;, tem-se

Sad (o o2+ o2 72| o (4.43)
= Qiz Q2 Yi Y22 Zip 223
De (4.43), (4.40) e do Lema 4.5 conclui-se

V(x(t)) < —2BV(x(t)) (4.44)

finalizando a prova do Teorema.

4.2 CONTROLADOR DE GANHO UNICO

Considere o modelo fuzzy (4.29) descrito por

{ X(t) = A(a)X(t) +Ag(a)x(t —d(t)) +B(a)u(t)
Xt(Q)ZQO(Q), 0e [_T7 ]

Seja

u(t) = Kx(t) + Ix(t — d(t)) (4.45)
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o controle de ganho Unico em ged € R™". Aplicando (4.45) em (4.29), encontra-se

X(t) = AgX(t) +AgX(t —d(t)), (4.46)

sendo qué\q = A(a) +B(a)K eAqy, =Aq(a)+B(a)d
Nestas condi¢cdes é possivel enunciar o seguinte corolario.

Coroléario 4.1. A origem do sistema fuzzy descrito em (4.46) aqm, p, B, T€ R, p < 1,
B > 0 conhecidos é assintoticamente estavel com taxa de dedaimeior ou igual a para
todo0 < d(t) < 1, d(t) < p, se existirem matrizes simétricas definidas positRaR, S, X,
€ R™" matrizes simétrica®(, Yii, Zi, € R™", | = 1,2, matrizesQi2, Y12, Z12, € R™" e
matrizes M, Nc R™" tais que

—2X P—AX+AX+BM —3X+A4X+BN X+T1S

b1 b1 AX—P
: 22 o2 <0 (4.47)
* * >33 oX
* * * ~S-21S

seja satisfeita para todqg j,k € K, sendo

He(B)=B+BT,

S50 =R—e2PTS1 2P+ AHe(AX +BM),
So3=e TS 5(XAT +MTB] )+ A (AgX +BiN),
S33=—e PT[(1- p)R+9| + SHe(A4 X +BiN),
K=MX"1 J=NX"1

Prova: A prova € similar a do Teorema 4.2.

Teorema 4.3.Dada uma constantg, u > 0, pode-se obter um limitantg, n > 0 para a

norma das matrizes KJ, € R™", j, k € K, de realimentag&o dos estados, com=KM;X 1,

J=NX"1X=XT>0 XecR™, M;j, Nx € R™" (substituindo K=K, =J, Mj=Me
nl

- : I .
Nk = N) encontrando o valor minimo dgtais que KKJ-T < ’7_2 elJdy < 2 O valor 6timo de

n é obtido através da solucao do seguinte problema de otii@ac

minn
n Mj
MM

(4.48)
>0
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I N
7 "] >0 (4.49)
NT

X > ul

(4.50)
(conjuntode LMI$

em que o conjunto de LMIs é igual a (4.33), (4.34) (conjuntd_ki (4.47)) sejam factiveis
paratodo jk € K.

Prova: Aplicando o complemento de Schur em (4.48) e (4.49), enaesdr

MM < nl e NeNg <l (4.51)

Pré e p6s-multiplicando ambos os lados de (4.50\6r obtém-se

pX < XX. (4.52)

Agora, pré-multiplicando (4.50) pd¢;j e pds-multiplicando (4.50) pdfth, tem-se

KjuIK < KjXK] . (4.53)

De modo analago, pré-multiplicando (4.2R)e pés-multiplicando (4.50) pd{'{, obtém-se

Jeuld) < JX!. (4.54)

SubstituinddVlj = KjX e Ny = JxX em (4.51), encontra-se

KiXXKT < nl e JXXJ <nl (4.55)

De (4.50) - (4.55), tem-se

KiXXK MM pi
= < —,
u u

4.56

IXXI NeN] _ nl (4.56)

u .

KijulK{ < KXK' <

Jeuld] < XY <

nl
u2

nl

Logo,KjK] < 2 eJJ] < - concluindo a prova do Teorema.

Para obter a solucédo das LMIs dos exemplos numéricos, arsegliza-se o software
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MatLab com o solver SeDuMi e a interface Yalmip. Com o MatlSaimulink é possivel obter
a trajetdria das variaveis de estado desse sistema.

4.3 EXEMPLO NUMERICO
Seja

X(t) = A(a)x(t) +Aq(a)x(t—d(t)) +B(a)u(t) (4.57)

um sistema fuzzy T-S com atrad¢t), 0< d(t) < 1, d(t) < p.

O Exemplo 4.1 dessa secao apresenta apenas a estabilidsideedm (4.57). A Figura 3
comprova que as LMIs do Teorema 4.2 que determina os ganhosntimlador chaveado sao
menos conservadores do que a LMI do controlador de ganho (@arolério 4.1).

Exemplo 4.1. (COSKUN, 2020) Considere o sistema (4.57) com as seguiatiez es
A — 0,3 01 Ay — -1 04 B, — 0,1 04
o o02/""™ lo2 01" " |0 -1/’
0,1 0,3 01 O 02 1
A — b Y , — Y , B — ) .
2 lo,7 0,1] Ao, [o,s 0,4] 2 [o,4 —0,3]

Figura 3 - Regido de factibilidade: Teorema 4:2)(e Corolério 4.1 k).
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Fonte: préprio autor.
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Com os parametros;2<1<15,01<p<09,A=2750=0,35pB=0,15n =
1144, u = 1 e utilizando o Teorema 4.2 e o Corolario 4.1 para deternsimagiao de factibi-
lidade representada pela Figura 3. Observando a Figuraa3seajue a regiao de factibilidade
utilizando o Teorema 4.2 € maior do que a regiao obtida comrol@a 4.1, comprovando a
eficacia do projeto de controle chaveado em relacdo ao prigetontrole de ganho Unico.

A Figura 4 € uma ampliacdo da regiéo de factibilidade do Exerhp utilizando o Teorema
4.2 e o Corolario 4.1 para determinar a regido de factildikdzom 1489< 17 <1,529e Q01 <
p <0,2. Observa-se que a regiao de factibilidade utilizandoérear4.2, representada for,
€ bem maior do que a regi&oobtida através do Corolario 4.1, isto é, o controlador cadwe
proposto apresenta um espaco de solugcdo maior em relagéatamlador de ganho unico.

Figura 4 - Zoom da regiao de factibilidade do Exemplo 4.1.
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Fonte: préprio autor.

Utilizado o Teorema 4.2 no Exemplo 4.1 cam=1,5s, 3 =0,15,A =2,75,0 =0,35 e
p=0,1,n=1144,u =1, obtém-se

, [09334 —0.1854
_ , (4.58)
~0.1854 04833
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« _ [ 44330 —2.9245
"7 |-06111 05597 |’
- 2 (4.59)
_ [-39910 —3.1441
°~ |-0.7374 05883
, _ |13357 —2.578
'~ 103830 02326’
m . (4.60)
, _ [00134 —24178
" lo5077 o1181|°

O sistema com a lei de controle (4.30) foi simulado com umaligé@o funcional inicial
dada pox(0) = [2,1], V¥ 0 € [-1,5,0], com as fun¢Bes de pertinénaia(t) = [Ew=AGr=OR
az(t) = 1— a1(t), com os ganhos dados por (4.59), (4.60) e a matriz (4.58p Parl,5s
obtém-se a resposta temporal em malha fechada, o sinal tteleochaveado denotado por

u(t) e os indices de chavemerdce w que podem ser vistos na Figura 5.

Figura 5 - Trajet6rias de(t) do sistema (4.57), lei de controle (4.30) para 1,5 se os indi-
ces de chavement e w.

2 5
X, (®
1.5 - =0 or
x0 u(® 5 — 0
— (T
0571 -10 2()
0 : -15 : : : : :
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
t(s) t(s)
2 2
0 15+ I w 157
1 1
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

t(s) t(s)

Fonte: préprio autor.

Exemplo 4.2. (ANGULO; DAVID; BERNAL, 2018) O modelo matematico do Trilickiter &
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dado por
%a(t) = —Litoxl(t) 4 %u(t),
folt) = Kl (4.61)
X3(t) = %senlxz(t) + Zﬂixl(t)}

emquek=2,8m,L=55m,v=-15m/s,t=2sep=0,5s.

Para aplicar o Teorema 4.2 em um sistema com atraso assuque-seestade;(t) do
sistema (4.61) contém um atraso, obtendo um novo sistenoepaed

fa(t) = —a (1) — (1— 8) g (t — d(t)) + Fut),

Lt Lto Ito
Xo(t) = v t 1 v t—d(t 4.62
XZ()—aL—toxl()Jr( —a)l_—toxl( —d(t)), (4.62)

vt vt vt
X3(t) = —sen|xa(t) +a——xy(t l-a)——xi(t—d(t
3(t) o 2(t) +agx(t) +(1-a)x(t—d(t))

sendo que € [0,1]. Quandoa =1 no sistema (4.62) € equivalente ao sistema (4.61), ou seja,
sem atraso, e pam= 0 ele tera o estado atrasado. Nessa analise uga=927. O estado
x1(t) representa a diferenga angular entre a cabine do caminhéa carretaxy(t) € o angulo

da carreta e3(t) é a posicéo vertical da parte traseira da carreta do camgdrao mostra a
Figura 6

Figura 6 - Modelo Truck-Trailer.

Fonte: GAOet al.p. 342.



4.3 EXEMPLO NUMERICO 54

O modelo fuzzy para o sistema (4.62) € dado pelas regras

Regra 1

Sexo(t) + aﬂxl(t) +(1- a)ixl(t —d(t)) forigual a Q
2L Lt

entaox(t) = Agx(t) + Ag X(t —d(t)) + Byu(t).
Regra 2

Sexo(t) + a%xl(t) +(1- a)%xl(t —d(t)) for igual arrou — m,
0

entaox(t) = AoX(t) + Ag,X(t —d(t)) + Boul(t).

sendo
- - _ " -
—a— —(1—a)— x
o O ° dy, 00 i
v v
A=|a-— 0 0, Ay=| @-a-— 00, B=|g]. (4.63)
Lt% |_2t%
VY § V4 0
— — 0 l1-ag— 0 O
i aZLto to | (1-3) 2Lto |
o - _ " -
—a— —(1—a)— x
al__to 0 O ( a)l__to 00 %
v vi
Ab=|a— 0 O, A,=| @1-a)-— 00|, By=|~], (4.64)
Lto2 2 Lto2 0
dvitc  dv dvit 0
— — O l1-aa—— 0 O
_a 2Lty fo i _( 3 2Lto |
10ty _
comd = — Desse modo, o modelo fuzzy T-S para o Truck-Trailer € dado po
X(t) = AX(t) + Agx(t —d(t)) + Bju(t
{ (£) = A(t) +Agx(t —d(t)) + Biu(t) .65
x(6) = (0), 6 € [-1,0],

1

T axmiog 92 =1-af).

com as fungdes de pertinénaia(t) =

Considerando os parémetr(ﬂi(l) <p,0,15<p<0,22, 134488< 1 <1,3451,A =
575,0=13568=0,15n =2,9559,u =1 e utilizando o Teorema 4.2 e o Corolario 4.1
para determinar a regiao de factibilidade. A Figura 7 cowvggue a regido de factibilidade
utilizando o Teorema 4.2 € maior do que a regido obtida comaorol&rio 4.1.
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Figura 7 - Regido de factibilidade: Teorema 4:2)(e Corolario 4.1 k).

02r ® ® ® ® ® ® O O O OOO O O O OO B

019 ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® @ ® ® ® ® ® ® @ -

017 ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® @ @ ® ® ® ® ® @ -

016 ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® @ ® @ ® @ ® ® @ ® ® -

015 ® @ @ @ @ ® ® ® ® ® ® ® @ @ ® @ @ ® ® ® ® ® &

1.3449 1.34495 1.345 1.34505 1.3451

7(s)

Fonte: préprio autor.

Utilizado o Teorema 4.2 para o modelo fuzzy Truck-Trailesa#o matricialmente em
(4.65) comr = 1,345s, 3 =0,15,A =5,75,0 =1,35ep =0,2,n = 2,9559,u = 1, obtém-
se

0.6267 —0.3945 00117
X1=1-03945 05822 -0.0183 (4.66)
0.0117 —0.0183 00009

K, = [0.9352 _0.4848 0014q,

Ko = [0.9311 —0.4785 0013%,
: (4.67)
J = [0.2417 00700 —o.oozzﬁ,

3= [0.2409 00705 —o.oozz%.

O sistema Truck-Trailer com a lei de controle (4.30) foi dimalo utilizando com uma
condicdo funcional inicial dada pat0) = [4,2,1], V 8 € [—1,3450], com os ganhos dados
por (4.67), a matriz (4.66) e o sistema nao linear descrgterexemplo, dispensando o uso das
funcdes de pertinéncias. Os resultados obtidos na sinwutiigéal deste sistema controlado,
relacionados as variaveis de estado e ao sinal de contasietatio pou(t), podem ser vistos
na Figura 8.
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Figura 8 - Trajetérias de(t) do sistema (4.65) sob a lei de controle (4.3@)-e 1,345s.

X, (0
- =X

—_— (1) |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t(s)

t(s)

Fonte: proprio autor.

Os indices de chaveamentoe w que corresponde aos ganhs e J,,, respectivamente,
foram utilizados a cada instante de tempo, como mostra ad&gju

Figura 9 - indices de chaveamenie w parat = 1,345s.

g
1.5 b
1 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t(s)
2
w
1.5 b
1 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t(s)

Fonte: proprio autor.
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4.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foi apresentada uma nova lei de controleecltiavpara sistemas fuzzy T-S
com atraso no tempo em que a maBidepende de. A vantagem do controlador chaveado €
que ele elimina a necessidade de obter as expressdestesalizs funcdes de pertinéncia para
implementar a lei de controle. As LMIs utilizadas para obteganhos do controlador chaveado
sdo menos conservadoras do que as LMIs do controlador de gaido como podem ser vistas
nas Figuras 3,4 e 7.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foram propostos novos métodos de projetordeote chaveado de sistemas
nao lineares com parametros incertos e atraso no temprantdo 0 modelo fuzzy T-S para
determinar LMIs, com taxa de decaimento, que garante aikdtale assintdtica da origem
do sistema. Uma nova lei de controle chaveada foi definida este sistema com matri
constante e com matr& dependente de parametros incertos.

No Capitulo 3, foram propostos novos métodos de controke giatemas nao lineares com
parametros incertos e atraso no tempo descritos por maggty T-S com matriB constante.
Neste controlador o ganho é escolhido por uma lei de chavgamee retorna o menor valor da
derivada temporal do funcional L-K. Além disso, as LMIsiatidas para determinar os ganhos
séo menos conservadoras do que as LMIs que utilizam apenganira Unico de realimentacao
do vetor de estado, como pode ser visto na Figura 1.

No Capitulo 4 foi proposta uma lei de controle para sisterdadineares com parametros
incertos e atraso no tempo descritos por modelos fuzzy TaGilwcertezas na matr2. Neste
caso, a lei de chaveamento, também, retorna o menor val@roada temporal do funcional
L-K. As LMIs utilizadas para determinar os ganhos do coetadlaveado s&o menos conserva-
doras quando comparada com as LMIs que utilizam ganho Uaiceatimentacdo do vetor de
estado. Este resultado pode ser visto nas Figuras 4 e 7.

Uma proposta de trabalho futuro seria adicionar no modeloyfi-S com atraso no tempo
uma regido de operacao e saturacao no atuador. Como obsear&igura 2 o surgimento de
chattering, utilizar a definicdo de minimo suave desenglalpor Alveset al. (2016a, 2016b) e,
de modo analogo, construir um controle chaveado suave daitoide minimiza-lo no sinal de
controle. Fazer uma implementacéo pratica utilizando gepyae controle chaveado proposto
em sistemas néo lineares com atraso no tempo.
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