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1 Introducere. Obiective şi direcţii de cercetare 

1.1 Motivaţia temei de cercetare şi obiective 

Multe sisteme fizice distribuite, de exemplu sistemele de procesare a materialelor, 

reţelele de comunicaţii sau de transport, sau reţelele inteligente sunt compuse din 

subsisteme de dimensiuni mai mici interconectate. Aceste sisteme, respectiv 

interconexiunile existente au de obicei o structură specifică, în sensul că nu toate 

subsistemele într-un sistem interconectat pot fi conectate la toate celelalte subsisteme. 

Obiectivul major al proiectului este de a  dezvolta noi metode şi algoritmi pentru 

estimarea stărilor şi monitorizarea sistemelor dinamice distribuite cu structuri specifice, 

prin exploatarea structurii existente, în vederea dezvoltării unor condiţii de proiectare 

mai relaxate a estimatoarelor şi a regulatoarelor. 

Pentru a analiza eficient dinamica neliniară a sistemelor se utilizează modele fuzzy de 

tip Takagi-Sugeno (TS), iar structura distribuită se va reprezenta printr-o abordare 

obţinută din teoria grafurilor. 

1.2 Direcţii de cercetare 

Activităţile desfăşurate se încadrează în cele trei direcţii majore de cercetare propuse în 

proiect şi anume: 

1. Modelarea şi analiza sistemelor interconectate structurate: analiza structurilor 

specifice, combinarea proprietăţilor dinamice şi structurale ale sistemelor 

distribuite, investigarea proprietăţilor sistemelor cu conexiuni structurate. Prima 

direcţie combină teoria grafelor şi teoria sistemelor dinamice fuzzy-TS. Obiectivul 

este de a realiza un cadru în care structurile distribuite să poată fi reprezentate 

eficient, inclusiv în ceea ce priveşte dinamica neliniară care caracterizează 

sistemul cât şi interconexiunile dintre ele. 

2. Proiectarea estimatoarelor pentru sisteme distribuite structurate: pregătirea 

cadrului pentru estimare, modelarea TS a sistemelor distribuite structurate, 

metode pentru proiectarea estimatoarelor, relaxarea condiţiilor de proiectare pe 

baza structurii. Obiectivul celei de-a doua direcţii este dezvoltarea unor metode 

noi de proiectare a estimatoarelor şi algoritmi pentru sisteme distribuite 

dinamice neliniare structurate. Pentru aceasta se utilizează sinteza Lyapunov 

pornind de la rezultatele existente care se bazează pe funcţii Lyapunov pătratice 

şi ne-pătratice.  
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3. Testare şi validare: testare pe exemple academice, determinarea stadiului actual 

al aplicaţiilor, testarea pe aplicaţii reale. Obiectivul acestei direcţii de cercetare 

este testarea şi validarea cadrului dezvoltat şi a metodelor, întâi în simulare apoi 

în experimente de laborator şi aplicaţii industriale, care să demonstreze 

fezabilitatea, fiabilitatea şi robusteţea metodelor. 

1.3 Motivaţia abordării sistemelor distribuite de tip Takagi-Sugeno 

Analiza şi proiectarea sistemelor distribuite au fost investigate deoarece prezintă mai 

multe avantaje, dintre care menţionăm costuri de calcul reduse, flexibilitate, toleranţa la 

defecte, şi o analiză mai eficientă  [1], [2], [3], [4], [5]. În literatură, sistemele distribuite 

considerate cel mai des sunt sisteme liniare, invariante în timp, respectiv sisteme 

stohastice. În consecinţă, regulatoarele şi estimatoarele utilizate pentru aceste sisteme 

sunt regulatoare şi estimatoare liniare, filtre Kalman [6], [7], sau filtre de particule [8]. 

Analiza stabilităţii respectiv proiectarea estimatoarelor şi a regulatoarelor pentru 

sisteme neliniare a fost investigată în ultimii ani mai mult în cazuri speciale în care 

rezultate din teoria sistemelor liniare şi invariante în timp pot fi folosite direct [9], [10], 

[11]. 

Trecerea de la sisteme liniare invariante în timp la sisteme neliniare prezintă mai multe 

probleme. Astfel, deşi un sistem neliniar poate fi aproximat de către unul liniar în 

diferite puncte de operare, concluziile trase pentru aceste puncte de operare sunt 

valabile într-un spaţiu extrem de restrâns. Mai mult, stabilitatea globală, aşa cum este 

definită pentru sisteme liniare de cele mai multe ori nu are sens pentru sisteme neliniare 

[12]. Pentru a trece peste aceste dificultăţi, au fost dezvoltate modele neliniare care 

exploatează proprietăţile sistemelor liniare. Sistemele fuzzy de tip Takagi-Sugeno [13]  

sunt astfel de sisteme, reprezentând modele neliniare ca fiind combinaţii neliniare 

convexe a unor sisteme liniare care sunt valide local. Ele pot reprezenta exact o clasă de 

sisteme neliniare [14], respectiv pot aproxima cu o acurateţe dată orice sistem neliniar 

[15]. În acest proiect, considerăm sisteme de tip Takagi-Sugeno descrise în spaţiul 

stărilor, de forma  
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în timp discret, unde k este momentul de timp, r este numărul modelelor locale în 

compoziţia sistemului, Ai, Bi, şi  Ci  sunt matricele locale, ci şi di sunt biasuri, z este 

variabila de premisă, care în general poate depinde de stări (x), de intrări (u) sau de 

ieşiri (y). Funcţiile wi  sunt funcţii neliniare, dar care au proprietatea de convexitate, 

adică: 
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Condiţiile de stabilitate, respectiv de proiectare a estimatoarelor şi a regulatoarelor 

pentru astfel de sisteme sunt dezvoltate folosind metoda directă a lui Lyapunov [16], 

[17]. Deşi pentru sisteme centralizate au fost folosite funcţii Lyapunov pătratice, 

pătratice pe porţiuni, iar în ultimii ani, ne-pătratice, pentru sisteme distribuite, funcţiile 

folosite au fost reduse la funcţii pătratice [18], [19], [20]. Acesta este din cauza că, 

condiţiile de analiză respectiv de proiectare se încercă a fi formulate ca şi inegalităţi 

matriceale liniare, pentru care există algoritmi eficienţi de testare a fezabilităţii.  

Totuşi, o problemă inerentă este că dimensiunea ecuaţiilor poate fi exponenţială în 

numărul de variabile, iar abordările care folosesc funcţii Lyapunov ne-pătratice de obicei 

rezultă într-un număr mare de ecuaţii. Astfel, pentru sisteme distribuite, mari, algoritmii 

existenţi nu sunt fezabili din punct de vedere a costurilor de calcul. Mai mult, condiţiile 

existente sunt caracteristice cazului în care structura şi modelele locale a modelului sunt 

fixe.  

În cadrul acestui proiect au fost propuse următoarele soluţii pentru problemele 

enumerate mai sus: 

− În cadrul sistemelor distribuite de tip TS nu există încă cercetări care vizează 

condiţii dezvoltate pe baza funcţiilor Lyapunov ne-pătratice. Lipsa acestora se 

datorează pe de o parte complexităţii conexiunilor, dar de pe altă complexitatea 

condiţiilor care ar rezulta. Totuşi, pe baza ultimelor cercetări, condiţiile 

rezultante pot fi simplificate astfel încât să fie fezabile din punct de vedere a 

costurilor de calcul.  

− Cercetările actuale vizează sisteme distribuite de tip TS care pot fi reprezentate 

printr-un graf complet, adică fiecare subsistem influenţează şi este influenţat de 

fiecare alt subsistem. În mod natural, această abordare rezultă în condiţii 
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generale, dar tocmai din cauza aceasta, conservative. Această proprietate poate fi 

redusă considerând o reprezentare de grafuri non-complete. În acest graf, 

vârfurile reprezintă subsisteme, iar arcele legăturile dintre ele.  

− Noţiunile din teoria grafurilor când sunt folosite la studiul sistemelor dinamice în 

general sunt restrânse la sisteme cu o dinamică extrem de simplă, liniară, 

respectiv la conexiuni constante. După cunoştinţele noastre, nu există cercetări 

referitoare la cazul în care această conexiune este dinamică, depinde de stări sau 

de semnale externe, aşa cum ar fi în cazul sistemelor TS.  

− Grafurile dinamice pot fi folosite pentru a reprezenta sisteme variabile în timp, 

adică la care se pot adăuga subsisteme, sau sisteme cu comutaţie. 

2 Rezultate obţinute pentru fiecare direcţie de cercetare 

2.1 Modelarea şi analiza sistemelor interconectate structurate 

Pentru analiza şi proiectarea sistemelor TS [13], se utilizează metoda directă Lyapunov, 

cu funcţii pătratice [21], [22] pătratice pe porţiuni [23], sau, mai recent, ne-pătratice 

[24], [25], [26], [27]. Pe baza acestor funcţii Lyapunov, condiţiile de stabilitate sau de 

proiectare sunt în general obţinute sub forma inegalităţilor liniar matriciale (LMI). Deşi 

utilizarea funcţiilor Lyapunov ne-pătratice a adus o reală îmbunătăţire în domeniul 

sistemelor discrete [24], [28], [29], [30], acestea au fost utilizate de asemenea şi pentru 

modele TS continue [31], [32], [33], [26]. Pentru a reduce conservativitatea condiţiilor, 

s-au introdus proprietăţi ale funcţiilor de apartenenţă [34]  şi complexitatea LMI-urilor a 

fost redusă. 

Multe sisteme fizice, ca de exemplu sistemele energetice, reţelele de comunicaţii, 

sistemele economice, reţelele de trafic, de irigaţie, etc., sunt compuse din subsisteme 

interconectate de dimensiuni mai reduse. Analiza şi proiectarea legilor de control pentru 

astfel de sisteme au fost, recent, subiectul a numeroase cercetări [35], [36], [37], [38], 

[39], [40]. 

Analiza stabilităţii sistemelor TS distribuite se bazează în principal pe existenţa unei 

funcţii Lyapunov comune pentru fiecare subsistem [41], [42]. Cele mai multe rezultate 

utilizează presupunerea că numărul subsistemelor şi unele limitări ale termenilor de 

interconexiune sunt cunoscute a priori şi analiza subsistemelor se face în paralel. De 

exemplu, un prim rezultat a fost formulat în [41] şi relaxat în [43].  În aceste abordări, 

condiţiile LMI pentru determinarea stabilităţii sistemelor individuale sunt rezolvate în 
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paralel şi apoi se verifică stabilitatea întregului sistem. Pentru sisteme hibride liniare – 

fuzzy, a fost propusă o metodă similară în [42]. Pentru sisteme distribuite TS cu 

consecvenţi afini, dar termeni liniari de interconexiune între subsisteme, a fost 

dezvoltată o abordare bazată pe funcţii Lyapunov pătratice pe porţiuni în [39]. Analiza 

stabilităţii sistemelor TS distribuite cu incertitudini a fost investigată în [40]. 

2.1.1 Sisteme TS conectate în serie 

Toate rezultatele menţionate mai sus presupun că oricare două subsisteme pot fi 

interconectate. Deşi această presupunere face ca rezultatele să fie aplicabile în cazuri 

generale, condiţiile sunt conservative. 

Cercetările referitoare la sisteme TS conectate în serie obţinute în cadrul acestui proiect 

au dus în principal la următoarele  rezultate: 

- S-au dezvoltat condiţii de stabilitate pentru sisteme TS conectate în serie, adică, 

sisteme TS distribuite în care fiecare subsistem este conectat numai cu cei doi 

vecini (Figura 1). 

 

S1 S  S2
...

ns

 

Figura 1. Subsisteme conectate în serie 

 

Legăturile între subsisteme se realizează prin intermediul variabilelor de stare, 

respectiv cele ns subsisteme sunt descrise de modelele TS: 

       
        

      
            

            
    

  

   

 

      
       

   

  

   

 

pentru l = 1, 2, . . . , ns,  unde ns reprezintă numărul de subsisteme. 

- Această abordare a fost extinsă pentru proiectarea legilor de control şi a 

estimatoarelor de stare. Exploatând structura sistemului au fost obţinute condiţii 

mai puţin conservative. Mai mult, pentru dezvoltarea lor, s-au utilizat funcţii 

Lyapunov ne-pătratice. S-au obţinut şi demonstrat condiţii suficiente pentru 

stabilitate, pentru proiectarea estimatoarelor şi legilor de control, verificate pe 

numeroase exemple numerice. 
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Rezultatele obţinute sunt extinse pentru sisteme conectate în serie la sisteme mai 

generale, interconectate. Alte cazuri speciale în curs de investigaţie sunt sistemele 

distribuite cu conexiuni simetrice şi sistemele distribuite omogene. 

2.1.2 Sisteme TS cu comutaţie 

Sistemele cu comutaţie sunt în mod obişnuit descrise ca sisteme dinamice continue şi 

discrete împreună cu interacţiunile lor. Pentru aceste sisteme, [44], se poate analiza 

stabilitatea întregului sistem considerând că secvenţele de comutaţie nu sunt cunoscute, 

se poate determina o lege de stabilizare, sau se pot proiecta estimatoare sau controlere. 

Sistemele TS cu comutaţie au fost investigate în ultimele decenii în special în cazul 

continuu, în care stabilitatea se bazează pe funcţii Lyapunov pătratice [45], [46] sau 

pătratice pe porţiuni [47], [48]. Deşi sunt disponibile rezultate pentru sisteme liniare cu 

comutaţie [44], pentru sisteme discrete TS există foarte puţine rezultate [29].  

Pentru sisteme TS cu comutaţie, în cadrul proiectului s-au obţinut următoarele 

rezultate: 

- S-a analizat stabilitatea sistemelor neliniare cu comutaţie reprezentate ca sisteme 

fuzzy Takagi-Sugeno, respectiv posibilitatea de a stabiliza un sistem cu comutație 

printr-o lege de comutație. S-au determinat condiţii relaxate LMI (inegalităţi 

liniar-matriciale) pentru analiza stabilităţii sistemelor TS cu comutaţie. S-a 

utilizat o funcţie Lyapunov ne-pătratică pentru diferite exemple. S-a presupus că 

deşi secvenţa de comutaţie exactă nu este cunoscută, mulţimea comutaţiilor 

admisibile este disponibilă.  Mai mult, odată ce un sub-sistem este activat, va 

rămâne activ pentru un număr de eşantioane pentru care se cunosc limitele. 

Condiţiile de stabilitate determinate arată că sistemul cu comutaţie este stabil 

dacă funcţia Lyapunov descreşte de-a lungul unei căi de lungime . Dacă secvenţa 

de comutaţie poate fi aleasă sau se caută o secvenţa de comutaţie care să 

stabilizeze sistemul, condiţiile pot fi relaxate. Condiţiile LMI pot fi de asemenea 

relaxate prin sume duble în funcţia Lyapunov sau prin sume multiple.  

- Pentru stabilizarea sistemelor discrete TS cu comutaţie s-au determinat două 

seturi de condiţii utilizând două tipuri de funcţii Lyapunov ne-pătratice. Sistemul 

cu comutaţie a fost reprezentat sub forma unui graf orientat şi s-a presupus că 

setul de secvenţe de comutaţie admisibile este cunoscut, dar nu se cunoaşte a 

priori secvenţa exactă de comutaţie. Dacă se iau în considerare secvenţele de 

comutaţie admisibile a fost posibil  să se determine condiţii pentru stabilizarea 

unor sisteme cu modele locale ne-controlabile. Metodele dezvoltate au fost 
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testate cu rezultate bune pentru exemple numerice care ilustrează valabilitatea 

rezultatelor teoretice. 

 

2.1.3 Articole rezultate 

Articole în reviste internaţionale 

1. Zs. Lendek, P. Raica, Bart De Schutter, Robert Babuska, “Analysis and design 

for continuous-time string-connected Takagi-Sugeno systems”, Journal of 

Franklin Institute, 351 (7), pag. 3577–3592, July 2014. 

2. Zs. Lendek, P. Raica, J. Lauber and T. M. Guerra, „Finding a stabilizing 

switching law for switching TS models”, trimis spre publicare la Systems & 

Control Letters, 2013 

Articole publicate în volume de conferinţe internaţionale 

3. Zs. Lendek, J. Lauber, T. M. Guerra, P. Raica, “Stability analysis of switching 

TS models using alpha-samples approach”, in Proceedings of the 2013 IFAC 

International Conference on Intelligent Control and Automation Science, pag. 

207-211, Chengdu, China, September 2013.  

4. Zs. Lendek, P. Raica, J. Lauber and T. M. Guerra, „Nonquadratic stabilization 

of switching TS models”, Proceedings of the 19th World Congress, the 

International Federation of Automatic Control, Cape Town, South Africa, 

August 24-29, pag. 7976- 7981, 2014. 

 

2.2 Proiectarea estimatoarelor pentru sisteme distribuite structurate 

2.2.1 Sisteme TS discrete 

Pentru sisteme TS discrete, funcţiile Lyapunov ne-pătratice au dus la o reală 

îmbunătăţire în condiţiile de proiectare [27],[30], [31], [32]. S-a arătat că soluţiile 

obţinute cu funcţii Lyapunov ne-pătratice includ şi extind setul de soluţii obţinute în 

cadrul pătratic.  Funcţiile ne-pătratice au fost extinse la funcţii Lyapunov cu sumă dublă 

în [30] şi mai târziu la funcţii Lyapunov polinomiale în [33],[34],[35].  Un tip diferit de 

îmbunătăţire în cazul discret a fost dezvoltat în [28], în care condiţiile au fost obţinute 

prin înlocuirea clasicei variaţii pe un eşantion a funcţiei Lyapunov cu variaţia pe mai 

multe eşantioane (-sample variation). Pentru un model fuzzy-TS există metode bine 

definite şi algoritmi pentru proiectarea observerelor care estimează stările 

http://lendek.net/TE/files/papers/icons13.pdf
http://lendek.net/TE/files/papers/icons13.pdf
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nemăsurabile.  În general metodele de proiectare pentru estimatoare conduc de 

asemenea la o problemă de fezabilitate a inegalităţilor liniar matriciale (LMI). 

Pentru proiectarea legilor de control şi a estimatoarelor pentru modele TS discrete, în 

[36] s-a utilizat un regulator cu întârziere ne-pătratic cu sumă dublă. Această metodă a 

fost generalizată pentru proiectarea estimatoarelor în [37] dar nu şi pentru proiectarea 

regulatoarelor. De fapt, metoda de proiectare a regulatoarelor conduce la un număr 

mare de probleme LMI, crescând astfel efortul de calcul. 

Activităţile desfăşurate în cadrul cercetărilor curente s-au concentrat în special pe 

următoarele aspecte: 

- A fost propusă o funcţie Lyapunov ne-pătratică cu întârziere care conduce la 

condiţii de proiectare mai relaxate şi la costuri de calcul reduse.  

- A fost propus un cadru general de utilizare a funcţiilor Lyapunov ne-pătratice cu 

întârziere pentru proiectarea regulatoarelor. Pentru modele TS discrete, există 

studii anterioare [49] care propun regulatoare şi estimatoare cu întârziere, în 

cadrul ne-pătratic. Metodele de proiectare a estimatoarelor au fost generalizate 

apoi în [50], dar proiectarea regulatoarelor a avut dezavantajul unui număr mare 

de LMI.  Datorită utilizării funcţiilor Lyapunov cu întârziere, au apărut noi 

posibilităţi pentru obţinerea unor condiţii de proiectare relaxate. Obţinerea unei 

structuri corespunzătoare a legii de control reduce într-o mare măsură 

conservativitatea rezultatelor. Cheia a fost determinarea unei soluţii adecvate 

care este compatibilă cu programele actuale de rezolvare a acestui tip de 

probleme. S-au determinat noi posibilităţi de proiectare a regulatoarelor pe baza 

valorilor trecute ale stării, pentru o clasă largă de sisteme neliniare. În plus, în 

cadrul propus, sistemele cu întârziere pot fi studiate uşor. Rezultatele au fost 

extinse pentru control robust H∞ şi la variaţia pe mai multe eşantioane (α-sample 

variation), în mod similar cu [51]. 

 

2.2.2 Sisteme neliniare cu parametri periodici şi sisteme neliniare cu comutaţie 

S-a abordat, de asemenea, o clasă de sisteme neliniare cu parametri periodici. Astfel de 

modele se găsesc în numeroase domenii, cum ar fi industria auto, aeronautică sau în 

sisteme numerice de control a proceselor industriale [36], [37], [38], [39]. Aceste 

sisteme pot fi reprezentate prin modele cu comutaţie periodică. În ultima decadă, astfel 

de sisteme au fost investigate mai ales în cazul continuu unde stabilitatea se bazează pe 

utilizarea unei funcţii Lyapunov pătratice [40], [41], [42], [43] sau pătratice pe porţiuni 
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[47], [52]. Deşi există rezultate pentru sisteme discrete liniare cu comutaţie [44], pentru 

sisteme TS discrete există doar un număr mic de rezultate [53], [29]. 

În acest context, cercetarea curentă a fost orientată spre următoarele probleme: 

- A fost propusă o funcţie Lyapunov ne-pătratică cu comutaţie pentru analiza 

stabilităţii modelelor fuzzy-TS periodice. Această funcţie este utilă pentru 

demonstrarea stabilităţii sistemelor fuzzy-TS periodice cu modele locale instabile 

şi chiar cu subsisteme instabile.  

- S-a analizat stabilitatea şi condiţiile de proiectare ale regulatoarelor pentru 

sisteme discrete TS. Pentru a obţine condiţiile a fost propusă o funcţie Lyapunov 

ne-pătratică cu comutaţie. În literatura anterioară, analiza stabilităţii modelelor 

TS s-a bazat pe stabilitatea fiecărui model local, iar pentru proiectarea 

regulatoarelor era necesar ca fiecare model local să fie controlabil. Utilizând 

condiţiile determinate cu această funcţie Lyapunov au fost  proiectate legi de 

control pentru sisteme cu comutaţie în cazul în care modelele locale ale 

subsistemelor nu sunt stabile sau stabilizabile. 

- S-a propus şi s-a dezvoltat un observer cu comutaţie pentru modele TS periodice. 

Pentru obţinerea condiţiilor de proiectare s-a utilizat o funcţie Lyapunov ne-

pătratică. Această abordare a fost utilă pentru proiectarea estimatoarelor pentru 

sisteme TS periodice cu modele locale ne-observabile. 

- O altă problemă studiată a fost analiza stabilităţii şi proiectarea regulatoarelor 

pentru modele TS discrete periodice. Pentru a dezvolta condiţiile de stabilitate, 

respectiv de proiectare, s-a utilizat o funcţie Lyapunov ne-pătratică definită în 

momentele în care are loc comutaţia.  Condiţiile obţinute au fost sub forma 

inegalităţilor bi-liniar matriciale (BMI) care pot fi rezolvate fie utilizând aplicaţii 

de calcul dedicate pentru BMI sau proceduri iterative. Cu ajutorul condiţiilor 

obţinute s-a putut demonstra stabilitatea sistemelor TS periodice cu modele 

locale instabile şi stabilizarea unui sistem periodic cu modele locale 

necontrolabile. 

- Pentru sisteme cu comutaţie reprezentate prin modele fuzzy-TS, în cadrul acestui 

proiect s-au dezvoltat condiţii relaxate de proiectare a estimatoarelor. S-a utilizat 

o funcţie Lyapunov ne-pătratică şi variaţia acesteia de-a lungul unor secvenţe de 

comutaţie posibile.  S-a presupus că deşi secvenţa de comutaţie nu este cunoscută 

şi nu poate fi influenţată direct, mulţimea tuturor secvenţelor de comutaţie 

admisibile este cunoscută. De asemenea, s-a considerat că dacă un subsistem este 

activat, acesta va rămâne activ un număr de eşantioane de timp pentru care 
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limitele minime şi maxime sunt cunoscute. Condiţiile dezvoltate şi demonstrate 

au fost verificate pe exemple numerice care au arătat valabilitatea teoriei, modul 

de aplicare, precum şi avantajele şi dezavantajele metodei. 

 

2.2.3 Condiţii ne-pătratice de stabilizare a modelelor descriptor TS  

Cadrul de analiză a stabilităţii sistemelor fuzzy TS utilizând funcţii Lyapunov pătratice a 

fost extins la o clasă mai largă de modele TS în forma descriptorilor, [54], [55]. Un sistem 

continuu neliniar în forma descriptor este descris de: 

                                     

                 

unde          este vectorul de stare,         este vectorul de intrare, şi         

este vectorul de ieşire.         ,        ,         sunt matrici de dimensiuni 

corespunzătoare, iar          este o matrice nesingulară pentru toate valorile lui x(t). 

Această structură este potrivită pentru modele mecanice a căror ecuaţii conţin 

neliniarităţi în membrul stâng, [56]. Reprezentarea prin descriptori poate conduce la 

reducerea semnificativă a numărului de funcţii de apartenenţă implicate în modelul TS, 

micşorând astfel efortul de calcul rezultat din numărul de condiţii LMI impuse pentru 

analiză si proiectarea regulatoarelor. 

Utilizarea funcţiilor Lyapunov conduce doar la condiţii suficiente  în cadrul analizei TS, 

astfel, în ultimele decenii s-au depus eforturi pentru a depăşi această sursă de condiţii 

conservative. S-au încercat diferite tipuri de funcţii Lyapunov: pătratice pe porţiuni, de 

tip fuzzy [31], [24], etc. Toate aceste abordări au fost combinate cu diferite moduri de a 

obţine expresii de tipul inegalităţilor liniar-matriciale (LMI) pure. Alegerea funcţiilor 

Lyapunov şi a tipului de relaxare au fost utilizate pentru modele TS sub forma 

descriptorilor pentru a obţine rezultate din ce în ce mai generale [57], [58]. 

În studii recente, pentru a obţine condiţii relaxate în forma inegalităţilor liniar-

matriciale dependente de parametri, s-a utilizat lema lui Finsler şi s-au obţinut 

generalizări importante chiar şi pentru cadrul de analiză care utilizează funcţii pătratice. 

Pentru sisteme descrise prin modele descriptor, în forma fuzzy-TS, rezultatele obţinute 

în cadrul acestui proiect, se referă în special la următoarele aspecte: 

− S-a propus un mod de a depăşi rezultatele existente referitoare la stabilizarea 

modelelor de tip descriptor TS cu ajutorul lemei lui Finsler care decuplează legea 
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de control, respectiv de estimare,  de funcţia Lyapunov, obţinându-se astfel o mai 

mare flexibilitate în proiectare.  

− S-a abordat problema proiectării estimatoarelor pentru sisteme continue 

neliniare în forma descriptor pe baza modelelor Takagi-Sugeno. S-a utilizat un 

vector de estimare extins pentru a menţine structura de descriptor a 

estimatorului. Condiţiile de proiectare a acestui nou tip de observer sunt 

exprimate ca inegalităţi liniar matriciale, LMI. Structura estimatorului propus, 

prin folosirea unei variabile intermediară ca variabilă estimată generalizează 

rezultatele de estimare anterior obţinute în literatura de specialitate pentru 

descriptori TS. Mai mult, printr-o extensie directă prin intermediul lemei lui 

Finsler, se obţin condiţii de proiectare relaxate.  Numeroase exemple numerice au 

arătat eficienţa abordării. 

− Pentru sisteme nelinare discrete în forma descriptor s-a dezvoltat o nouă 

abordare în proiectarea estimatoarelor pe baza reprezentării TS şi a lemei lui 

Finsler, care decuplează legea de estimare de funcţia Lyapunov, permite structuri 

mai generale ale observerului şi în consecinţă mai multe grade de libertate în 

variabilele de decizie din restricţiile LMI, în acelaşi timp menţinându-se constant 

numărul de condiţii LMI. Abordarea propusă poate fi aplicată şi dacă matricea de 

ieşire a sistemului este neliniară, rezultat care depăşeşte studiile anterioare din 

acest domeniu.  

− S-au obţinut condiţii pentru stabilizarea sistemelor neliniare discrete în forma 

descriptor, reprezentate prin modele fuzzy-TS. Pe baza funcţiilor Lyapunov ne-

pătratice s-au obţinut  două abordări în proiectare, iar rezultatele sunt exprimate 

în termenii inegalităţilor liniar-matriciale. Ambele abordări au fost validate prin 

exemple numerice. 

− Pentru sisteme neliniare discrete în forma descriptor s-a dezvoltat un cadru 

sistematic pentru sinteza  regulatoarelor. Proiectarea se bazează pe două funcţii 

Lyapunov ne-pătratice şi pe utilizarea întârzierilor, similar cu rezultatele 

prezentate în [50]. Ideea principală este de a introduce întârzieri în funcţiile de 

apartenenţă a funcţiei Lyapunov, astfel obţinându-se structuri ale regulatoarelor 

care includ informaţii din eşantioanele anterioare. Abordarea exploatează natura 

discretă a problemei, dar din punctul de vedere al restricţiilor LMI, aduce 

rezultate relaxate prin creşterea numărului de variabile de decizie în timp ce 

numărul de LMI rămâne constant. În plus, acest studiu conţine o analiză 

sistematică asupra alegerii eşantioanelor anterioare incluse în funcţiile de 
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apartenenţă ale regulatorului şi funcţiei Lyapunov, generalizând astfel rezultatele 

existente în literatură. 

− S-au obţinut condiţii pentru controlul H∞ pentru sisteme neliniare discrete în 

forma descriptor, sub forma inegalităţilor liniar matriciale. Prin utilizarea 

funcţiilor Lyapunov cu întârziere şi a legilor de control cu întârziere s-au obţinut 

condiţii relaxate. Abordarea propusă permite adăugarea unor variabile de decizie 

suplimentare fără creşterea condiţiilor LMI. Eficienţa teoriei dezvoltate a fost 

verificată prin diverse exemple numerice. 

 

2.2.4 Articole rezultate 

Articole în reviste internaţionale 

1. Zs. Lendek, J. Lauber and T. M. Guerra, „Periodic Lyapunov functions for periodic 

TS systems”, Systems & Control Letters, Vol. 62, pag. 303–310, 2013. 

2. Zs. Lendek, T.M. Guerra, J. Lauber, "Controller Design for TS Models Using 

Delayed Nonquadratic Lyapunov Functions," acceptată pentru publicare la IEEE 

Transactions on Cybernetics, 2014 

3. V. Estrada-Manzo, T.M. Guerra, Zs. Lendek, Ph. Pudlo, “Controller design for 

discrete-time descriptor models: a systematic LMI approach”, acceptată pentru 

publicare la IEEE Transactions on Fuzzy Systems, 2014. 

4. T. M. Guerra, V. Estrada-Manzo, Zs. Lendek, “Observer design for Takagi-Sugeno 

descriptor models: an LMI approach”, acceptată pentru publicare la Automatica, 

2014. 

Articole în conferinţe internaţionale 

5. 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 

6. 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 

7. 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 
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2012 IEEE World Congress on Computational Intelligence, IEEE International 

Conference on Fuzzy Systems, Brisbane, Australia, 2012 

8. Zs. Lendek, J. Lauber, T. M. Guerra, P. Raica, “On stabilization of discrete-time 

periodic TS systems”. In Proceedings of the 2013 IEEE International Conference on 

Fuzzy Systems, pag. 1-7, Hyderabad, India, July 2013.   

9. V. Estrada-Manzo, T. M. Guerra, Zs. Lendek, M. Bernal, “Improvements on non-

quadratic stabilization of continuous-time Takagi-Sugeno descriptor models”. 

In Proceedings of the 2013 IEEE International Conference on Fuzzy Systems, pag. 1-

6, Hyderabad, India, July 2013.  

10. V. Estrada-Manzo, Zs. Lendek, and T. M. Guerra,“ Discrete-time Takagi-Sugeno 

descriptor models: observer design”, Proceedings of the 19th World Congress, 

the International Federation of Automatic Control, Cape Town, South Africa, 

August 24-29, pag. 7965- 7969, 2014. 

11. Zs. Lendek, P. Raica, J. Lauber, T.M. Guerra, “Observer Design for Switching 

Nonlinear Systems”, Proceedings of 2014 IEEE International Conference on Fuzzy 

Systems (FUZZ-IEEE), July 6-11, Beijing, China, pag. 2282 – 2287. 

12. V. Estrada-Manzo, T.M. Guerra, Zs. Lendek, “An LMI approach for observer 

design for Takagi- Sugeno descriptor models”, Proceedings of 2014 IEEE 

International Conference on Automation, Quality and Testing, Robotics, 22-24 May, 

Cluj-Napoca, Romania, 2014 

13. V. Estrada-Manzo, T.M. Guerra, Zs. Lendek, Ph. Pudlo, “Discrete-time Takagi-

Sugeno descriptor models: controller design”, Proceedings of 2014 IEEE 

International Conference on Fuzzy Systems (FUZZ-IEEE), July 6-11, Beijing, China, 

pag. 2277-2281, 2014 

14. V. Estrada-Manzo, Zs. Lendek, T. M. Guerra, “Output feedback control for T-S 

discrete-time nonlinear descriptor models”, acceptat pentru publicare la 53rd 

IEEE Conference on Decision and Control, Los Angeles, CA, USA, December 2014. 

15. V. Estrada-Manzo, Zs. Lendek, T. M. Guerra, “H∞ control for discrete-time 

Takagi-Sugeno descriptor models: a delayed approach”, acceptat pentru 

publicare la 23e Rencontres Francophones sur la Logique Floue et ses Applications, 

Ajaccio, France, October 2014 

16.  V. Estrada-Manzo, T.M. Guerra, Zs. Lendek, Ph. Pudlo, “Discrete time TS 

descriptor models: observer design via new Lyapunov functions”, trimis spre 

http://lendek.net/TE/files/papers/fuzz13.pdf
http://lendek.net/TE/files/papers/fuzz13.pdf
http://lendek.net/TE/files/papers/fuzzie313-victor.pdf
http://lendek.net/TE/files/papers/fuzzie313-victor.pdf
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publicare la IFAC Conference on Embedded Systems, Computational Intelligence 

and Telematics in Control (CESCIT 2015), Maribor, Slovenia, 22-24 Iunie 2015. 

Carte publicată 

17. Zsofia Lendek, Nonlinear control using TS models - an introduction, UTPress, 2013, 

ISBN 978-973-662-880-1. 

Capitol în carte  

18. Zs. Lendek, P. Raica, J. Lauber and T.-M. Guerra, "Observer Design for Discrete-

Time Switching Nonlinear Models," in Hybrid Dynamical Systems. Control and 

Observation, Lecture Notes in Control and Information Sciences, Vol. 457, pag. 27-

58, Springer International Publishing, 2015.  

 

2.3 Testare şi validare 

O parte dintre metodele dezvoltate teoretic au  fost implementate şi testate în simulare 

sau pe aplicaţii de laborator din domenii diverse, după cum urmează: 

2.3.1 Braţ de robot cu două grade de libertate 

În această aplicaţie, s-a considerat un braţ de robot cu 2 grade de libertate (Figura 2) 

care operează în plan orizontal, pentru care s-a obţinut un model fuzzy TS. 

Incertitudinea care apare la coeficienţii de amortizare în fiecare articulaţie a fost 

reprezentată ca incertitudine în matricile de stare şi s-a utilizat un observer adaptiv TS 

pentru  estimarea acesteia. Toate stările sunt măsurate şi de aceea observerul adaptiv a 

estimat numai  incertitudinile.   

S-a analizat influenţa incertitudinilor estimate asupra 

regulatorului. Acestea sunt utilizate pentru a actualiza 

modelul TS al braţului de robot. Ca urmare, modelul 

actualizat a fost utilizat pentru a re-proiecta un regulator 

care să stabilizeze sistemul. S-au analizat îmbunătăţirile 

performanţei regulatorului datorate modelului actualizat. 

Pentru a utiliza modelul actualizat, a fost necesară o 

metodă de proiectare care să utilizeze aceeaşi structură de 

distribuţie a incertitudinilor ca şi a observerului adaptiv şi 

anume o abordare robustă de proiectare a regulatorului. 

S-a analizat de asemenea şi estimarea incertitudinilor în 

prezenţa unui regulator care stabilizează sistemul. 

Figura 2. Braţ de robot cu două 

grade de libertate 
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2.3.2 Modelare fuzzy şi control pentru infecţia cu virusul HIV 

Numeroase cercetări din domeniul interdisciplinar al bioingineriei s-au concentrat în 

ultimii ani pe modelarea matematică a infecţiei cu virusul imunodeficienţei umane 

(HIV), abordare care uşurează analiza evolutiei virusului în corpul uman. Wodarz şi 

Nowak  [59] au dezvoltat un model matematic pentru dinamica virusului HIV şi l-au 

utilizat pentru a observa evoluţia infecţiei pentru un tratament specific.  Unele rezultate 

existente curent se bazează pe un model liniarizat care, însă, nu este precis datorită 

liniarizării şi simplificărilor. În această aplicaţie s-a considerat modelul neliniar 

nesimplificat propus în [59] pentru care am dezvoltat o reprezentare fuzzy exactă cu 

scopul de a uşura analiza şi proiectarea legilor de control. S-a obţinut un regulator care 

stabilizează sistemul neliniar. Mai mult, s-au inclus indicatori de performanţă în 

proiectarea legilor de control echivalente tratamentului medical. 

 

2.3.3 Proiectarea unui estimator şi a regulatorului pentru o macara (3D crane) 

Sistemele de control automat pentru macarale  pot asista operatorul în manevrele de 

transport a încărcăturilor grele dintr-o poziţie în alta.   

În această aplicaţie a fost proiectat un estimator 

de stare fuzzy discret şi un regulator pentru un 

proces de laborator de tip macara (3D Crane), 

produs de Inteco, [60], prezentat în Figura 3. 

Observerul proiectat a estimat în mod corect 

stările, cu o eroare de 10-3 comparativ cu 

sistemul fizic. Regulatorul fuzzy proiectat pentru  

acest sistem a fost testat atât în simulare, cât şi 

pe aplicaţia reală de laborator. 

 

 

2.3.4 Estimarea parametrilor şi stărilor unor sisteme electromecanice neliniare 

Cercetările recente prezintă diferite metode pentru estimarea sarcinii necunoscute a 

sistemelor mecatronice sau a manipulatoarelor robotice. În [61], [62] sunt abordate 

sisteme bazate pe reţele neuronale şi fuzzy antrenate offline. Estimatoarele pentru 

sarcina au un număr mare de parametri care sunt antrenaţi utilizând poziţia măsurată, 

viteza şi informaţia cunoscută despre sarcină. Pentru a implementa aceste abordări într-

o aplicaţie de timp real este nevoie de informaţie corectă asupra poziţiei şi vitezei, care 

Figura 3. Inteco 3D Crane 
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nu pot fi măsurate pentru toate sistemele.  În [63], este propus un sistem adaptiv bazat 

pe minimizarea erorii de predicţie care estimează online sarcina unui servo-sistem, dar 

utilizează viteza măsurată pentru estimarea online. În [64] un model sub forma unei 

reţele neuronale este antrenat cu  un set de date mare şi un filtru Kalman este utilizat 

pentru estimarea online a sarcinii. Sarcina estimată este utilizată pentru îmbunătăţirea 

performanţelor de control ale manipulatorului.  

În aceste aplicaţii s-au dezvoltat un estimator pentru 

viteza  şi o sarcină necunoscută şi variabilă, pentru un 

servo-sistem neliniar (Figura 4),  respectiv un estimator 

de viteză pentru un quadrotor, utilizând un filtru 

Kalman extins  şi un estimator fuzzy Takagi-Sugeno.  

Pentru modelarea sistemului neliniar studiat s-a utilizat 

metoda neliniarităţii de sector, iar estimatorul obţinut 

este neliniar. Pentru proiectarea acestuia s-a impus o 

viteză de convergenţă dorită. 

Filtrul Kalman extins utilizează dinamica liniarizată 

pentru estimare. Pe baza experimentelor, valorile iniţiale ale stărilor şi matricei de 

covarianţă a erorii afectează performanţa filtrului Kalman extins. Dacă iniţializarea 

stărilor sau a parametrilor nu este făcută cu acurateţe, sau dacă  există dinamică 

puternic neliniară, există o divergenţă în estimarea stărilor şi parametrilor.  Pe de altă 

parte, estimatorul fuzzy a dat rezultate precise pentru orice valoare din regiunea de 

proiectare şi nu a fost dependent de parametri.  

Rezultatele de estimare obţinute au arătat că informaţia bazată pe o cunoaştere exactă a 

sistemului neliniar au dus la o mai bună estimare a stărilor şi parametrilor  în cazul 

estimatorului fuzzy, atât în simulare  cât şi în funcţionarea în timp-real. 

 

2.3.5 Aplicaţii experimentale ale estimatoarelor şi regulatoarelor fuzzy TS pentru un sistem 

electromecanic neliniar 

 
În această aplicaţie s-a proiectat un estimator şi un regulator fuzzy-TS pentru un sistem 

electromecanic cu 3 grade de libertate, quadrotorul fix, 3DoF de la Quanser (Figura 5). 

Modelul sistemului, obţinut si principiile fizicii, este neliniar şi neliniarităţi apar de 

asemenea în modelul elicei. Problema abordată în această aplicaţie este cea a controlului 

altitudinii corpului rigid, [65]. Sistemul propus poate fi utilizat ca un sistem de 

benchmark pentru tehnici de control neliniar şi estimare. Deoarece neliniarităţile din 

Figura 4. Servo-sistem neliniar. 

Aplicaţie de laborator 
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jurul punctului de echilibru sunt netede, modelarea şi controlul se poate realiza 

utilizând modele neliniare TS. 

Estimatorul şi regulatorul rezultate au fost 

testate experimental şi performanţa a fost 

comparată cu estimatorul şi regulatorul 

calculate în mod similar pentru sistemul 

liniarizat, cu aceleaşi LMI şi aceleaşi criterii 

de performanţă. 

Tehnicile de estimare prezentate în [66] şi 

cele de control cu cost garantat din [67] au 

fost rafinate şi adaptate problemei 

particulare considerate. 

Contribuţiile aduse în această aplicaţie se 

referă mai întâi la formalizarea LMI în timp discret cu rejectarea perturbaţiilor pentru 

estimatoare cu premize nemăsurabile şi propunerea unei îmbunătăţiri a metodologiei 

de obţinere a unei limite pentru un termen incert care apare în dinamica erorii. O altă 

contribuţie se referă la explorarea în detaliu a modelului sistemului electromecanic şi 

evaluarea experimentală a posibilelor avantaje a unui regulator robust cu cost garantat 

în raport cu un regulator liniar.  

Rezultatele experimentale au arătat că se poate obţine o estimare mai precisă a 

altitudinii şi vitezei de rotaţie dacă se utilizează un estimator fuzzy-TS când domeniul de 

operare este departe de punctul de liniarizare, decât în cazul unui estimator clasic liniar. 

De asemenea, o performanţă mai bună s-a obţinut dacă s-a utilizat un regulator calculat 

pe baza unui indice de performanţă pătratic.  

 

2.3.6 Articole rezultate 

Articole în reviste internaţionale 

1. S. Beyhan, Zs. Lendek, R. Babuska and M. Alci, „Output feedback control based on 

adaptive TS fuzzy payload estimation”, trimis spre publicare la  Control 

Engineering Practice, 2013 

2. Zs. Lendek, A. Sala, P. Garcia and R. Sanchis, „Experimental application of Takagi-

Sugeno observers and controllers in a nonlinear electromechanical system”, 

Journal of Control Engineering and Applied Informatics, vol. 15, no. 4, pag. 3–14, 

2013 

Figura 5. Sistemul quad-rotor 3DoF Quanser© 
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Articole în conferinţe internaţionale 

3. 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 

4. P. Petrehus, Zs. Lendek, P. Raica, Fuzzy modeling and control of a 3D crane”|. 

In Proceedings of the 2013 IFAC International Conference on Intelligent Control 

and Automation Science, pag. 201-206, Chengdu, China, Septembrie 2013 

5. 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.  

6. S. Beyhan, Zs. Lendek, M. Alci, R. Babuska, “Takagi-Sugeno Fuzzy Observer and 

Extended Kalman Filter for Adaptive Payload Estimation”, In Asian Control 

Conference, pag. 1-6, Istanbul, Turkey, June 2013. 

 

http://lendek.net/TE/files/papers/icons13-paul.pdf
http://lendek.net/TE/files/papers/asiancc13-selami.pdf
http://lendek.net/TE/files/papers/asiancc13-selami.pdf
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