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Obiectivele si activitatile etapei

Activitatile desfasurate in aceasta etapa se incadreaza in cele trei directii majore de cercetare propuse

in proiect si anume:

1.

3.

Modelarea si analiza sistemelor interconectate structurate: analiza structurilor specifice,
combinarea proprietatilor dinamice si structurale ale sistemelor distribuite, investigarea
proprietatilor sistemelor cu conexiuni structurate. Prima directie combina teoria grafelor si teoria
sistemelor dinamice fuzzy TS. Obiectivul este de a realiza un cadru in care structurile distribuite sa
poata fi reprezentate eficient, inclusiv in ceea ce priveste dinamica neliniard care caracterizeaza
sistemul cat si interconexiunile dintre ele.

Proiectarea estimatoarelor pentru sisteme distribuite structurate: pregatirea cadrului pentru
estimare, modelarea TS a sistemelor distribuite structurate, metode pentru proiectarea
estimatoarelor, relaxarea conditiilor de proiectare pe baza structurii. Obiectivul celei de-a doua
directii este dezvoltarea unor metode noi de proiectare a estimatoarelor si algoritmi pentru sisteme
distribuite dinamice neliniare structurate. Pentru aceasta se utilizeaza sinteza Lyapunov pornind de
la rezultatele existente care se bazeaza pe functii Lyapunov ne-patratice.

Testare si validare: testare pe exemple academice, determinarea stadiului actual al aplicatiilor,
testarea pe aplicatii reale. Obiectivul acestei directii este testarea si validarea cadrului dezvoltat si a
metodelor, intdi Tn simulare apoi in experimente de laborator si aplicatii industriale, care sa

demonstreze fezabilitatea, fiabilitatea si robustetea metodelor.

Modelarea si analiza sistemelor interconectate structurate

Pentru analiza si proiectarea sistemelor TS [1], se utilizeaza metoda directa Lyapunov, cu functii

patratice [2], [3] patratice pe portiuni [4], sau, mai recent, ne-patratice [5], [6], [7], [8]. Pe baza acestor

functii Lyapunov, conditiile de stabilitate sau de proiectare sunt in general obtinute sub forma inegalitatilor

liniar matriciale (LMI). Desi utilizarea functiilor Lyapunov ne-patratice a adus o realda imbunatatire in

domeniul sistemelor discrete [5], [9], [10], [11], acestea au fost utilizate de asemenea si pentru modele TS

continue [12], [13], [14], [7]. Pentru a reduce conservativitatea conditiilor, s-au introdus proprietati ale

functiilor de apartenenta [15] si metode de reducere a complexitatii LMI-urilor.

Multe sisteme fizice, ca de exemplu sistemele energetice, retelele de comunicatii, sistemele

economice, retelele de trafic, de irigatie, etc., sunt compuse din subsisteme interconectate de dimensiuni
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mai reduse. Analiza si proiectarea legilor de control pentru astfel de sisteme au fost, recent, subiectul a
numeroase cercetari [16], [17], [18], [19], [20], [21].

Analiza stabilitatii sistemelor TS distribuite se bazeaza in principal pe existenta unei functii
Lyapunov comune pentru fiecare subsistem [22], [23]. Cele mai multe rezultate utilizeaza presupunerea ca
numarul subsistemelor si unele limitari ale termenilor de interconexiune sunt cunoscute a priori si analiza
subsistemelor se face in paralel. De exemplu, un prim rezultat a fost formulat in [22] si relaxat in [24]. Tn
aceste abordari, conditiile LMI pentru determinarea stabilitatii sistemelor individuale sunt rezolvate in
paralel si apoi se verifica stabilitatea intregului sistem. Pentru sisteme hibride liniare — fuzzy, a fost propusa
o0 metoda similara in [23]. Pentru sisteme distribuite TS cu consecventi afini, dar termeni de interconexiune
liniari intre subsisteme, a fost dezvoltata o abordare bazata pe functii Lyapunov patratice pe portiuni in
[20]. Analiza stabilitatii sistemelor TS distribuite cu incertitudini a fost investigata in [21].

Toate rezultatele mentionate mai sus presupun ca oricare doua subsisteme pot fi interconectate.
Desi aceastd presupunere face ca rezultatele sa fie aplicabile Tn cazuri generale, conditiile sunt
conservative.

Tn cadrul acestui proiect intr-o prima etapa s-au dezvoltat conditii de stabilitate pentru sisteme TS
conectate in serie, adica, sisteme TS distribuite Tn care fiecare subsistem este conectat numai cu cei doi

vecini (Figura 1).
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Figura 1. Subsisteme conectate in serie
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Aceasta abordare a fost extinsa pentru proiectarea estimatoarelor de stare si a legilor de control.
Exploatand structura sistemului au fost obtinute conditii mai putin conservative decat cele existente n
literaturd. Mai mult, pentru dezvoltarea lor, s-au utilizat functii Lyapunov ne-patratice, folosite pentru
prima data pentru analiza si proiectarea sistemelor distribuite TS continue. S-au obtinut conditii suficiente
pentru stabilitate, pentru proiectarea estimatoarelor si legilor de control, care au fost verificate pe

numeroase exemple numerice.



Cercetarile viitoare vor extinde rezultatele obtinute pentru sisteme conectate in serie la sisteme
mai generale, interconectate. Alte cazuri speciale care vor fi investigate sunt sistemele distribuite cu

conexiuni simetrice sau sisteme distribuite omogene.

Articol rezultat:

1. Zs. Lendek, P. Raica, B. De Schutter, R. Babuska, , Analysis and design for continuous-time
string-connected TS systems”, trimis spre publicare la Journal of Franklin Institute.

lll. Proiectarea estimatoarelor pentru sisteme distribuite structurate

Pentru sisteme TS discrete, functiile Lyapunov ne-patratice au dus la o realda imbunatatire in
conditiile de proiectare [8, 11-13]. S-a aratat ca solutiile obtinute cu functii Lyapunov ne-patratice includ si
extind setul de solutii obtinute in cadrul patratic. Functiile ne-patratice au fost extinse la functii Lyapunov
cu suma dubla tn [11] si mai tarziu la functii Lyapunov polinomiale in [14-16]. Un tip diferit de imbunatatire
in cazul discret a fost dezvoltat in [9], in care conditiile au fost obtinute prin inlocuirea clasicei variatii pe un
esantion a functiei Lyapunov cu variatia pe mai multe esantioane (a-sample variation). n general
metodele de proiectare pentru estimatoare conduc de asemenea la o problema de fezabilitate a
inegalitatilor liniar matriciale (LMI).

Pentru proiectarea estimatoarelor si a legilor de control pentru modele TS discrete, in [17] s-a
utilizat un regulator cu intarziere ne-patratic cu suma dubla. Aceasta metoda a fost generalizata pentru
proiectarea estimatoarelor in [18] dar nu si pentru proiectarea regulatoarelor. De fapt, metoda de
proiectare a regulatoarelor conduce la un numar mare de probleme LMI, crescand astfel efortul de calcul.

in cadrul cercetérilor curente a fost propusd o functie Lyapunov ne-pitraticd cu intarziere care
conduce la conditii de proiectare mai relaxate si la costuri de calcul reduse.

S-a abordat, de asemenea, o clasa de sisteme neliniare cu parametri periodici. Astfel de modele se
gasesc Tn numeroase domenii, cum ar fi industria auto, aeronautica sau Tn sisteme numerice de control a
proceselor industriale [17-20]. Aceste sisteme pot fi reprezentate prin modele cu comutatie periodics. in
ultima decad3, astfel de sisteme au fost investigate mai ales in cazul continuu unde stabilitatea se bazeaza
pe utilizarea unei functii Lyapunov patratice [21-24] sau patratice pe portiuni [25,26]. Desi exista rezultate
pentru sisteme discrete liniare cu comutatie [27], pentru sisteme TS discrete exista doar un numar mic de
rezultate [28, 29].

in acest context a fost propusd o functie Lyapunov ne-pdtratici cu comutatie pentru analiza
stabilitatii modelelor TS periodice. Aceasta functie este utila pentru demonstrarea stabilitatii sistemelor TS

periodice cu modele locale instabile si chiar cu subsisteme instabile.



S-a analizat stabilitatea si conditiile de proiectare ale estimatoarelor si a regulatoarelor pentru
sisteme discrete TS. Pentru a obtine conditiile a fost propusa o functie Lyapunov ne-patratica cu comutatie.
in general, analiza stabilititii modelelor TS se bazeazd pe stabilitatea fiecarui model local, iar pentru
proiectarea regulatoarelor este necesar ca fiecare model local sa fie controlabil. Utilizdnd conditiile
determinate cu functia Lyapunov propusa in acest proiect, au fost dezvoltate legi de control pentru sisteme
cu comutatie in cazul in care modelele locale ale subsistemelor nu sunt stabile respectiv stabilizabile.

Pentru a estima starile unui sistem TS periodic a fost dezvoltat un observer cu comutatie. Pentru
obtinerea conditiilor de proiectare s-a utilizat o functie Lyapunov ne-patratica periodica cu variatie pe mai
multe esantioane. Astfel a fost dezvoltata o metoda pentru proiectarea estimatoarelor pentru sisteme TS

periodice cu modele locale ne-observabile.

Articole rezultate:

1. Zs. Lendek, J. Lauber and T. M. Guerra, ,,Switching Lyapunov functions for periodic TS systems”, in
Proceedings of the 1st IFAC Conference on Embedded Systems, Computational Intelligence and
Telematics in Control, Wurzburg, Germany, 2012

2. Zs. Lendek, J. Lauber and T. M. Guerra, ,Periodic Lyapunov functions for periodic TS systems”,
trimis spre publicare la Systems and Control Letters, 2012

3. Zs. Lendek, J. Lauber and T. M. Guerra, ,Switching fuzzy observers for periodic TS systems”, in
Proceedings of the 2012 IEEE International Conference on Automation, Quality and Testing,
Robotics, Cluj, Romania, 2012

4. Zs. Lendek, J. Lauber and T. M. Guerra, ,Controller design for TS models using non-quadratic
Lyapunov functions”, trimis spre publicare la Automatica, 2012

5. Zs. Lendek, T. M. Guerra and J. Lauber, ,Construction of extended Lyapunov functions and control
laws for discrete-time TS systems”, in Proceedings of the 2012 |IEEE World Congress on
Computational Intelligence, IEEE International Conference on Fuzzy Systems, Brisbane, Australia,
2012

IV. Testare si validare
O parte dintre metodele dezvoltate teoretic au fost implementate si testate in simulare sau pe aplicatii

de laborator din domenii diverse, dupa cum urmeaza:
a) 2-DOF robot arm

Tn aceastd aplicatie, s-a considerat un brat de robot cu 2 grade de libertate care opereaza in plan
orizontal, pentru care s-a obtinut un model fuzzy TS. Incertitudinea care apare la coeficientii de amortizare
in fiecare articulatie a fost reprezentata ca incertitudine Tn matricile de stare si s-a utilizat un observer
adaptiv TS pentru estimarea acesteia. Toate starile sunt masurate si de aceea observerul adaptiv a estimat
numai incertitudinile. Dupa estimarea incertitudinilor si obtinerea modelului mai precis decat cel original,
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s-a analizat influenta incertitudinilor estimate asupra regulatorului. Ca urmare, modelul actualizat a fost
utilizat pentru reproiectarea regulatorului. S-au analizat Tmbunatatirile performantei regulatorului datorate
modelului actualizat. Pentru a utiliza modelul actualizat, a fost necesara o metoda de proiectare care sa
utilizeze aceeasi structura de distributie a incertitudinilor ca si a observerului adaptiv si anume o abordare

robusta de proiectare a regulatorului.

b) Modelare si control TS pentru infectia cu HIV

Numeroase cercetari din domeniul interdisciplinar al bioingineriei s-au concentrat in ultimii ani pe
modelarea matematica a infectiei cu virusul imunodeficientei umane (HIV), abordare care usureaza analiza
evolutiei virusului in corpul uman. Wodarz si Nowak [25] au dezvoltat un model matematic pentru
dinamica virusului HIV si l-au utilizat pentru a observa evolutia infectiei pentru un tratament specific.
Rezultatele existente se bazeaza pe un model liniarizat care, datoritd simplificirilor, nu este precis. in
aceastd aplicatie s-a considerat modelul neliniar nesimplificat propus Tn [25] pentru care am dezvoltat o
reprezentare TS exactd. Pe baza acestui model a fost proiectat un observer care estimeaza starile
modelului neliniar, facilitand astfel analiza infectiei.

¢) Proiectarea unui estimator si a regulatorului pentru o macara (3D crane)

Sistemele de control automat pentru macarale pot asista operatorul in manevrele de transport a
incarcaturilor grele dintr-o pozitie in alta. Tn aceastd aplicatie a fost proiectat un estimator de stare si un
regulator pentru un proces de laborator de tip macara (3D Crane), produs de Inteco, [26]. Observerul
proiectat a estimat corect stirile sistemului fizic, cu o eroare de 107>. Regulatorul fuzzy proiectat pentru
acest sistem a fost testat in simulare, urmand ca in etapele urmatoare sa fie implementat pe aplicatia reala

de laborator.

Articole rezultate:

1. S. Bindiganavile Nagesh, Zs. Lendek, A. A. Khalate and R. Babuska, , Adaptive fuzzy observer and
robust controller for a 2-DOF robot arm”, in Proceedings of the 2012 IEEE World Congress on
Computational Intelligence, IEEE International Conference on Fuzzy Systems, Brisbane, Australia,
2012

2. P. Petrehus, Zs. Lendek, P. Raica, ,,Fuzzy modeling and control of a 3D crane”, trimis spre publicare
la American Control Conference 2013.

3. P. Petrehus, Zs. Lendek, ,Fuzzy modeling and control of HIV infection”, in Student forum - 2012 IEEE

International Conference on Automation, Quality and Testing, Robotics, Cluj, Romania, 2012.

Director proiect,

Sl.dr.ing. Zséfia Lendek
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