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Синтез оптимального нечеткого T-S-регулятора для системы 
управления мобильным роботом с применением теории хаоса

Существует ряä неëинейных äинаìи÷еских сис-
теì, äетерìинированные äвижения в которых яв-
ëяþтся нереãуëярныìи — хаоти÷ныìи [1—3]. Такие
явëения в нау÷ной ëитературе называþт "äетерìи-
нированныì хаосоì", "внутренней стохасти÷но-
стüþ" иëи просто "хаосоì".
В äинаìи÷еских систеìах хаоти÷еские проöес-

сы (нереãуëярные äвижения) ìоãут бытü характе-
ризованы и как "жеëатеëüные" (поëожитеëüные), и
как "нежеëатеëüные" (отриöатеëüные) [1, 3].
При наëи÷ии в систеìе управëения (СУ) "неже-

ëатеëüных" хаоти÷еских перехоäных проöессов с
ниìи стараþтся боротüся. В этоì сëу÷ае, изìеняя
структуру иëи параìетры реãуëятора СУ, äобива-
þтся ëиквиäаöии нежеëатеëüных хаоти÷еских äви-
жений [2, 3]. При необхоäиìости испоëüзования
"поëожитеëüноãо" характера хаоти÷ескоãо проöес-
са äëя реøения заäа÷ управëения в СУ искусствен-
но созäаþт нереãуëярные — хаоти÷еские — äвиже-
ния путеì ввеäения спеöиаëüноãо неëинейноãо
эëеìента. В ка÷естве приìеров приìенения теории
хаоса äëя реøения заäа÷ не÷еткой оптиìизаöии,
ìатеìати÷ескоãо проãраììирования, реãрессион-
ноãо анаëиза и синтеза параìетров не÷етких
терì-ìножеств управëения ìожно указатü работы
[1—4]. В ÷астности, в работе [4] поставëена и ре-
øена заäа÷а разработки ìетоäа синтеза реãуëятора
äëя неëинейноãо объекта управëения с приìене-
ниеì эëеìентов теории хаоса.
Сëеäует отìетитü, ÷то в известных работах син-

тез параìетров реãуëятора СУ, как правиëо, осу-
ществëяется по скаëярноìу оптиìаëüноìу крите-
риþ ка÷ества проöесса управëения — интеãраëü-
ной кваäрати÷ной оøибке реãуëирования. Оäнако
существует ряä объектов управëения с нереãуëяр-
ныìи свобоäныìи äвиженияìи, в ÷астности ìани-
пуëяöионные и ìобиëüные роботы [1, 4—6, 11], СУ
которых äоëжны уäовëетворятü усëовиþ оптиìаëü-

ности по векторноìу критериþ ка÷ества проöессов
управëения, наприìер, ìиниìаëüности перереãу-
ëирования, ìаксиìаëüности степени устой÷ивости,
быстроäействия, ìиниìаëüности интеãраëüной
кваäрати÷ной оøибки.
В настоящей работе преäëожена ìетоäика ре-

øения заäа÷и синтеза СУ ìобиëüныì роботоì
с испоëüзованиеì не÷еткоãо T-S-реãуëятора (Ta-
kagi — Sugeno) и эëеìентов теории хаоса.

Постановка задачи синтеза
нечеткого T-S-регулятора

Пустü объектоì управëения явëяется ìобиëü-
ный робот, ìатеìати÷еская ìоäеëü котороãо опи-
сывается неëинейныì äифференöиаëüныì урав-
нениеì виäа [6]

(1)

ãäе x(t) = [ , (t), (t)]т — вектор состояний,

коìпонентаìи котороãо явëяþтся скорости äвиже-
ния по коорäинатныì осяì OXw, OYw и скоростü уã-
ëа поворота направëения пëатфорìы ìобиëüноãо
робота; y(t) — выхоäные коорäинаты ìобиëüноãо
робота по коорäинатныì осяì и уãëу поворота;
u(t) — управëяþщие переìенные, вырабатываеìые
привоäаìи соответствуþщеãо коëеса. Осуществив
ряä простых преобразований, ìатеìати÷ескуþ ìо-
äеëü ìобиëüноãо робота (1) ìожно преäставитü сëе-
äуþщей систеìой неëинейных äифференöиаëüных
уравнений:

(2)

С использованием теории хаоса предложена методика синтеза оптимальных T-S-регуляторов для управления нелинейным
многосвязным динамическим объектом — мобильным роботом. На основе хаотического процесса разработана система авто-
матической настройки параметров нечетких регуляторов, обеспечивающих оптимальность вектора показателей качества
процесса управления движущимся объектом.
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(t) = A(x)x(t) + B(x)u(t);
y(t) = Cx(t),
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Обозна÷иì ЛП — ëинãвисти÷еское правиëо и
М — не÷еткое терì-ìножество. Тоãäа объект уп-
равëения виäа (2) с äостато÷ной то÷ностüþ ìожно
преäставитü сëеäуþщей не÷еткой ìоäеëüþ [3, 6]:
ЛПi: есëи x3(t) окоëо M

i, тоãäа

 = Aix(t) + u(t); (3)

y(t) = x(t), i = 1, 2, 3, (4)

ãäе

A1 = , A2 = ,

A3 = ;

x3(t) = (t) — скоростü уãëа поворота направëения

пëатфорìы ìобиëüноãо робота.
Коэффиöиенты уравнений (3), (4) опреäеëяþт-

ся ÷ерез соответствуþщие параìетры

m = 16,6 кã, L = 0,193 ì, r = 0,04 ì,

IV = 0,2518 кã•ì2, c = 8,1633•10–4 кã•ì2/с,

Iw = 1,1•10–4 кã•ì2

реаëüноãо ìобиëüноãо робота по сëеäуþщиì выра-
женияì [4]:

a1 = –2c/(mr2 + 2Iw) = –0,0599,

a2 = 2Iw/(mr2 + 2IV) = 0,0081,

a3 = 4cL2/(4IwL2 + IV r2) = –0,2901,

d = (t) = 1,5 раä/с.

Дëя ìобиëüноãо робота, описываеìоãо ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëüþ (2)—(4), закон управëения вы-
береì в кëассе "интеëëектуаëüных реãуëяторов" с
äвуìя реãуëируеìыìи обратныìи связяìи — по
оøибке выхоäных переìенных и по переìенныì
состояния. Поëаãаеì, ÷то закон управëения робо-
тоì осуществëяется по сëеäуþщей не÷еткой ìоäе-
ëи Такажи и Суäжено (иëи T-S-ìоäеëи), сос-
тоящей из совокупности проäукöионных правиë:
ЛПУi: есëи x3(t) окоëо Mi, тоãäа 

u(t) = Kix(t) + Gie(t), (5)

ãäе Ki, Gi — ìатриöы коэффиöиентов реãуëяторов
по состояниþ x(t) и по оøибке управëения e(t);
e(t) = [e1(t), e2(t), e3(t)]

т — оøибка управëения по

выхоäныì переìенныì y(t) = [y1(t), y2(t), y3(t)]
т, ко-

торые опреäеëяþтся сëеäуþщиìи выраженияìи:

(t) = yт(t) – у(t) = ут(t) – Cx(t), (6)

ãäе yт(t) = [y1т(t), y2т(t), y3т(t)]
т — заäания СУ ìо-

биëüноãо робота, которые отве÷аþт пëанируеìыì
жеëаеìыì траекторияì еãо äвижения.
Дëя уäобства сравнения эффективности преä-

ëоженной ìетоäики синтеза оптиìаëüных настро-
е÷ных параìетров реãуëятора СУ с известныìи
работаìи [5, 6] функöии принаäëежности не÷етких
терì-ìножеств Mi (i = 1, 2, 3) ëинãвисти÷еских
правиë (3) и (5) выбраны треуãоëüноãо виäа:

(x3) = 

(x3) = (7)

(x3) = 

ãäе Dij — постоянные, соответствуþщие не÷еткиì
терì-ìножестваì треуãоëüноãо виäа.
У÷итывая выбраннуþ структуру не÷еткой СУ

ìобиëüныì роботоì (2)—(4), заäа÷у ее параìетри-
÷ескоãо синтеза ìожно сфорìуëироватü сëе-
äуþщиì образоì: требуется найти такие ìатриöы

,  не÷етких T-S-реãуëяторов по оøибке и

по переìенныì состояния (5), а также параìетры

 не÷етких терì-ìножеств Mi ëинãвисти÷еских

правиë, которые при перевоäе объекта управëения
из на÷аëüноãо состояния x0, y0 в коне÷ное состояние
xf, yf обеспе÷иваþт СУ оптиìаëüностü по вектор-
ноìу критериþ ка÷ества проöессов управëения —
ìиниìуì интеãраëüной кваäрати÷ной оøибки J1,
ìаксиìуì степени затухания коëебаний J2 и ìини-
ìуì перереãуëирования перехоäноãо проöесса J3:

J1[Ki, Gi, Mi] = e2(t)dt → ; (8)

J2[Ki, Gi, Mi] =  → ; (9)

J3[Ki, Gi, Mi] =  → , (10)

Ki ∈ K, Gi ∈ G, Mi ∈ M,

x·

a1 0 0

0 a1 0

0 0 a3

a1 a2d– 0

a2d a1 0

0 0 a3

a1 a2d 0

a2d a1 0

0 0 a3

ϕ· w

ϕ·

e·

μM1

1 – |d – |x3||/D11, есëи d > |x3| l –d;
1, есëи x3 m –d;
0, есëи |x3| > D11;

μM2

1 – |x3|/D21, есëи 0 > x3 > –d;
1, есëи x3 = 0;
1 – |x3|/D22, есëи d l x3 > 0;

μM3

1 – |x3 – d|/D31, есëи d > x3 > D31 > 0;
1, есëи x3 l d;
0, есëи x3 < –d,

Ki
opt Gi

opt

Mi
opt

 
0

∞

∫ min
K,G,M

e2min t( )

e1min t( )
--------------- max

K,G,M

y3 t( ) y t( )–

y3 t( )
--------------------- min

K,G,M
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ãäе e1min(t) и e2min(t) — зна÷ения первоãо и второãо
ìиниìуìа коëебатеëüноãо перехоäноãо проöесса
по оøибке, yз(t) — установивøееся зна÷ения пере-
хоäноãо проöесса СУ.
Так как реаëüный ìобиëüный робот äоëжен

бытü управëяеìыì, то ìожно преäпоëаãатü, ÷то су-
ществуþт такие ìножества настрое÷ных ìатриö
реãуëяторов по оøибке G и переìенныì состоя-
ния K, а также ìножества настрое÷ных параìетров
не÷етких терì-ìножеств M, которые реøаþт пос-
тавëеннуþ заäа÷у.

Решение задачи синтеза настроечных параметров 
нечетких T-S-регуляторов

Поскоëüку поставëеннуþ заäа÷у синтеза пара-
ìетров не÷етких реãуëяторов СУ по векторныì
критерияì реøитü на основе известных анаëити-
÷еских ìетоäов [1—12] практи÷ески невозìожно,
обратиìся к ìетоäаì теории хаоса. Синтез пара-
ìетров реãуëяторов Ki, Gi и не÷етких терì-ìножеств
Mi буäеì осуществëятü по итеративной проöеäуре
в соответствии с обобщенной функöионаëüной
схеìой, преäставëенной на рисунке.
На первоì этапе составëяется ìатеìати÷еская

ìоäеëü заìкнутой СУ ìобиëüныì роботоì в соот-
ветствии с систеìой (2) (иëи (3), (4)) и выражения-
ìи (5)—(7), затеì на ее основе форìируется äиск-
ретная рекуррентная ìоäеëü äëя коìпüþтерной
сиìуëяöии заìкнутой СУ. Дëя оöенки вектора по-
казатеëей ка÷ества перехоäных проöессов в систе-
ìе выбирается øаã äискретизаöии и форìируþтся
äискретные выражения критериев (8)—(11).

На второì этапе поäбираþтся на÷аëüные и ко-
не÷ные состояния, вреìя набëþäения кажäоãо экс-
периìента TН (которое в 2...5 раз превыøает вреìя
перехоäных проöессов в систеìе), ÷исëо экспери-
ìентов, на÷аëüные оöенки критерия ка÷ества.
На третüеì этапе разрабатываþтся ãенераторы

хаоти÷еских ÷исеë — ìатриöы разìера 3Ѕ3 äëя ре-
ãуëяторов по оøибке Gi, фазовых переìенных Ki и
параìетров не÷етких терì-ìножеств Mi. Затеì в ãе-
нераторах хаоти÷еских ÷исеë сëу÷айныì образоì Jраз
изìеняþтся настрое÷ные параìетры указанных
ìатриö, и в резуëüтате поëу÷аеì сеìейства ìатриö
Gij (j = 1, 2, ..., J) оøибок, Kij (j = 1, 2, ..., J) реãу-
ëятора переìенных состояния и параìетров
Mij (j = 1, 2, ..., J) не÷етких терì-ìножеств (7). На-
÷аëüные зна÷ения Gij, Kij, Mij заäаþтся из äопустиìых
обëастей: Gij ∈ [0, Gi], Kij ∈ [0, Ki], Mij ∈ [0, Mi].
Фиксируþтся ноìера ãенераöии j = 1, 2, ..., J и

соответствуþщие äва посëеäних зна÷ения параìет-
ров-ìатриö настройки реãуëяторов Gij = {Gijэксп},
Kij = {Kijэксп}, Mij = {Mijэксп}. Эти зна÷ения присваи-
ваþтся соответствуþщиì настрое÷ныì параìет-
раì не÷етких реãуëяторов по оøибке и переìен-
ныì состояния. 
Посëе присвоения на÷аëüных зна÷ений пара-

ìетров не÷етких T-S-реãуëяторов и соответствуþ-
щих ãенераторов хаоти÷еских ÷исеë осуществëяет-
ся ìоäеëирование заìкнутой СУ.
Даëее посëе кажäоãо провеäенноãо j-ãо экспе-

риìента, т. е. ìоäеëирования СУ на интерваëе на-
бëþäения TH, оöениваþтся (вы÷исëяþтся) зна÷е-
ния вектора показатеëей ка÷ества проöесса управ-
ëения: интеãраëüной кваäрати÷ной оøибки J1nj,

Функциональная схема автоматической настройки параметров оптимального нечеткого T-S-регулятора
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степени затухания J2nj и перереãуëирования пе-
рехоäных проöессов J3nj по кажäой переìенной
(j = 1, 2, ...), n = 1, 2, 3 — ноìер переìенной СУ.
Сëеäуþщиì этапоì синтеза явëяется опреäеëе-

ние оптиìаëüных зна÷ений критериев ка÷ества

, ,  (n = 1, 2, 3, ...), которые нахоäятся

простыì сравнениеì их зна÷ений в (j – 1)-ì экс-
периìенте:

min{J1nj, J1nj – 1} = , max{J2nj, J2nj – 1} = ;

min{J3nj, J3nj – 1} =  (n = 1, 2, 3, ...).

Затеì функöионаëаì J1nj – 1, J2nj – 1, J3nj – 1 при-
сваиваþтся зна÷ения

J1nj – 1 = , J2nj – 1 = , J3nj – 1 = 

(n = 1, 2, 3), (j = 1, 2, ...)

и запоìинаþтся ноìера экспериìентов (ãенера-
öии), т. е. оптиìаëüные (наиëу÷øие зна÷ения на-
строе÷ных параìетров) ìатриöы не÷етких T-S-ре-

ãуëяторов по оøибке Gij =  и по переìенныì

состояния Kij = , M3j = , ∀j ∈ [ ].

Такиì образоì, привеäенная ìноãоэтапная ìе-
тоäика автоìатизированноãо синтеза параìетров
не÷етких T-S-реãуëяторов СУ позвоëяет реøитü
поставëеннуþ заäа÷у, при÷еì она äает возìож-
ностü осуществитü практи÷ески о÷енü боëüøое
÷исëо иìитаöионных экспериìентов, так как при
оптиìизаöии критериев ка÷ества проöессов управ-
ëения (8)—(10) необхоäиìо запоìинатü резуëüтаты
тоëüко ëиøü посëеäних øести экспериìентов.
Поясниì кëþ÷евые этапы преäëоженной ìето-

äики синтеза параìетров не÷етких T-S-реãуëято-
ров по оøибке выхоäов, по переìенныì состояния
и не÷етких терì-ìножеств с испоëüзованиеì эëе-
ìентов теории хаоса на эëеìентах функöионаëü-
ной бëок-схеìы (сì. рисунок).
Бëок 1 преäставëяет собой объект управëения,

т. е. еãо ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü виäа (1). В бëо-
ках 2 и 3 реаëизуþтся не÷еткие T-S-реãуëяторы по
переìенныì состояния и оøибке в соответствии
с выраженияìи (5), (6). Зна÷ения настрое÷ных па-
раìетров не÷етких T-S-реãуëяторов, т. е. ìатриö Gij и
Kij, а также параìетры не÷етких терì-ìножеств Mij
заäаþтся из бëока перекëþ÷атеëей 10, вхоäы кото-
рых соеäинены с бëокоì 9. В бëоке 9 ãенерируþтся
хаоти÷еские ÷исëовые зна÷ения ìатриö Gij, Kij и
Mij, при÷еì ãенераöия посëеäоватеëüных хаоти÷е-
ских ÷исеë осуществëяется по нижесëеäуþщиì ëо-

ãисти÷ескиì функöияì с разëи÷ныìи на÷аëüныìи
усëовияìи:

zijm + 1 = (1 + bij)zijm(1 – ), i, j = ; (11)

kijm = Kijzijm, gijm = Gijzijm, ∀bij ∈ [5,72, 5,75].

В экспериìентах вектор показатеëей ка÷ества
перехоäных проöессов СУ J1, J2, J3 оöенивается
в бëоке 6 в соответствии с форìуëаìи (8)—(10) и
оöенки переäаþтся в бëок оптиìизаöии 7. Зäесü
опреäеëяется ноìер экспериìента с наиëу÷øей,
оптиìаëüной оöенкой вектора ка÷ества перехоä-
ноãо проöесса и запоìинается саì ноìер экспери-
ìента и зна÷ения настрое÷ных параìетров (ìатри-
öы) реãуëяторов по переìенныì состояния и по
оøибке выхоäа.
Отìетиì, ÷то ãенераöия хаоти÷еских треуãоëü-

ноãо виäа не÷етких ÷исеë осуществëяется в соот-
ветствии с ëоãисти÷еской функöией (анаëоãи÷но
(11)). Соãëасно форìуëе (7) параìетры не÷етких
терì-ìножеств опреäеëяþтся соответствуþщиìи
ãенератораìи хаоти÷еских ÷исеë: D11, S21, D22, D31,
M2 (ìоäа второãо не÷еткоãо ìножества):

Dijm + 1 = λijDijm(DijN – DijNm)/DijN,
i = 1, 2, 3; j = 1, 2,

M2m = λMM2Zm, λM, λij ∈ [3,75, 3,785].

Оптиìаëüные зна÷ения оöенок вектора ка÷ества

, , , ноìер экспериìента m*, изìене-

ния параìетров не÷етких реãуëяторов K opt, G opt и

M opt запоìинаþтся в бëоке паìяти 8.
Испоëüзование äостато÷но боëüøоãо ÷исëа иìи-

таöионных экспериìентов позвоëяет уйти от ëокаëü-
ных оптиìаëüных реøений, т. е. опреäеëитü по÷ти
ãëобаëüный оптиìуì оöенки вектора показатеëей

ка÷ества ка÷ества , ,  и, теì саìыì,

синтезироватü наиëу÷øие зна÷ения ìатриö —
параìетров настройки не÷етких T-S-реãуëяторов

переìенных состояния и выхоäа ( , ). За-

ìетиì, ÷то øаã äискретизаöии в ãенераторах хао-
ти÷еских ÷исеë зна÷иì äëя опреäеëения ãëобаëü-
ноãо оптиìуìа.
Бëок перекëþ÷атеëей 10 преäназна÷ен äëя пе-

рекëþ÷ения систеìы из экспериìентаëüноãо ре-
жиìа настройки в режиì реаëüной работы систе-
ìы управëения ìобиëüныì роботоì с переобу÷ен-
ныìи (синтезированныìи) параìетраìи не÷етких
T-S-реãуëяторов (бëоки 2 и 3). Заäаþщие возäей-
ствия по выхоäныì переìенныì y1T, y2T, y3T фор-
ìируþтся в бëоке 5.

J1n
opt J2n

opt J3n
opt

J1n
opt J2n

opt

J3n
opt

J1n
opt J2n

opt J3n
opt

Gi
opt

Kij
opt M3

opt 1 m,

zijm 1 9,

J1
opt J2

opt J3
opt

J1
opt J2

opt J3
opt

Ki
opt Gi

opt
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Экспериментальные результаты

Техни÷еская реаëизаöия преäëоженной ìетоäи-
ки синтеза параìетров не÷етких реãуëяторов осу-
ществëена с испоëüзованиеì M-языка в среäе
MATLAB с испоëüзованиеì пакетов Simulink и
Fuzzy Logic Toolbox.
В ка÷естве на÷аëüных усëовий äëя переìенных

состояния и выхоäных переìенных приняты сëе-
äуþщие зна÷ения:

y10 = 2, y20 = 2,1, y3 = 0,40,
х10 = 1,5, х20 = 2, х30 = 0,2.

При коìпüþтерноì ìоäеëировании в ка÷естве
безразìерноãо вреìени провеäения экспериìен-
тов выбрано зна÷ение 20, с øаãоì äискретизаöии
(Fixed Step) 0,01.
В резуëüтате провеäенных иìитаöионных экспе-

риìентов найäены сëеäуþщие оптиìаëüные зна÷е-
ния параìетров настройки не÷етких реãуëяторов:

 = ;

 = ;

 = ;

 = ;

 = ;

 = ;

 = (–1,5, –1,5, 0,3);

 = (–1,5, –0,5, 1,5);

 = (0,2, 1,5, 1,5).

Дëя сравнитеëüной оöенки ка÷ества перехоä-
ных проöессов синтезированных СУ по преäëо-
женной выøе и по известной ìетоäике [6] при

оäинаковых на÷аëüных усëовиях провеäена серия
коìпüþтерных экспериìентов.
Резуëüтаты экспериìентаëüных иссëеäований

показаëи, ÷то синтезированная СУ ìобиëüныì
роботоì боëее эффективна, ÷еì систеìа, синтези-
рованная по известной ìетоäике [6]: суììарная
интеãраëüная кваäрати÷ная оøибка управëения
систеìы, синтезированной по известной ìетоäи-
ке, составиëа 0,2605, а по выøеизëоженной ìето-
äике — 0,2113, т. е. ка÷ество проöесса управëения
уëу÷øиëосü приìерно на 18,8 %.
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There are a series of non-linear dynamic objects (or systems), which is chaotic-nonregular [1—3]. In such systems dynamic
chaotic processes (irregular movement), that is the phenomenon can be characterized as "desirable" (positive) or "undesirable"
(negative) [1, 3]. In the present work, it has been proposed the method of designing automatic synthesis problem of intellectual
control system (CS) with using of the elements of chaos theory, i. e. tuning parameters of knowledge base T-S controller, which
provides the optimal quality of the vector criterion. The control object is a mobile robot that moves in all directions (omni-
directional-OD), a mathematical model, of which is described by nonlinear differential equation [6]. For nonlinear object —
OD mobile robot the control law is chosen in the intelligent controllers class with two elastic feedback: If x3(t) is about Mi. Then
u(t) = Kix(t) + Gie(t), where e(t) — is three-dimensional vector error, x(t) — is three-dimensional vector state of OD mobile

robot. According to the phase variables and error, as well as the parameters  of the term fuzzy sets of linguistic rules,

it is required to determine such optimal matrices ,  of fuzzy T-S regulators which, while transferring of the systems

from the initial state x0, y0 to the final state xf, yf would assure optimality of the vector quality criterion, i. e. the minimum of
integral square error — J1[K, G, M], high damping degree of the oscillations — J2[K, G, M] and minimum overshoot transient —
J3[K, G, M] in the CS. In order to solve the above-mentioned problem, synthesis of the parameters of fuzzy controllers Ki, Gi can
be implemented on the basis of chaos theory according to the vector criterion. The synthesis of controller parameters Ki, Gi
and fuzzy term sets Mi are carried out by iterative procedure in accordance with system of automatic synthesis parameters

(ASP) of fuzzy T-S regulators. Then, according to systems of simulation experiments it is determined ,  and ,

that provides the optimal values on CS vector of the quality criterion. The experimental results showed that the synthesized
CS mobile robot is relatively efficient than synthesized system by well-known paper [1, 4, 6]. Since the total integral quadratic
error of the control system synthesized by a known method [1, 6] was 0,2605 and above at 0,2113 the proposed method, i.e.,
quality is improved by about 18,8 %.

Keywords: omnidirectional mobile robot, chaos theory, fuzzy T-S controller, overshoot, integral square error, damping degree
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