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Resumo

Este documento apresenta uma proposta de pesquisa a ser desenvolvida no CEFET-MG Unidade Di-
vindpolis. O principal objetivo desta proposta de pesquisa € desenvolver formas de tratar incertezas
na funcao de pertinéncia de um sistema fuzzy Takagi-Sugeno (T-S). Como consequéncia, condicoes
inéditas de analise de estabilidade de sistemas de controle fuzzy T-S e sintese de controladores
fuzzy T-S poderao ser obtidas. Os modelos fuzzy T-S sao bastante utilizados para a representacao
de sistemas nao lineares. Esses modelos fuzzy T-S sdo sistemas locais lineares ponderados pela
funcao de pertinéncia, que € dependente das variaveis de premissas, que por sua vez podem ser
0s proprios estados do sistema. Como o controlador fuzzy T-S é também dependente da fungéo de
pertinéncia, isso resulta na necessidade de medir os estados a partir de sensores. Sabe-se que a
leitura de sensores pode conter erros de medicdo ou até mesmo ruidos de medicao, o que pode re-
sultar em diferencgas entre as func¢des de pertinéncias do modelo e do controlador. Diante disso, nas
condicoes de anadlises e de sintese a serem desenvolvidas, sera considerado que o sistema fuzzy
T-S e o controlador fuzzy T-S ndao compartilham da mesma funcao de pertinéncia. Além disso, essas
condicbes serdo escritas como problemas de desigualdades matriciais lineares (LMls, do inglés Li-
near Matrix Inequalities) e serao baseadas em uma candidata a fun¢do de Lyapunov. Pretende-se,
também, fazer comparagdes com resultados semelhantes encontrados em artigos técnicos e cienti-
ficos. Ademais, a ideia é fazer implementactes praticas desses resultados a serem desenvolvidos.
Para essas implementagdes praticas, serdo utilizadas as plantas pilotos presentes no Laboratério
Sinais e Sistemas do CEFET-MG Unidade Divinépolis. Para tanto, solicita-se um bolsista de inicia-
¢ao cientifica para desenvolver estudos teéricos e praticos de sistemas néo lineares continuos ou
discretos no tempo representados por modelos fuzzy T-S.

i. Palavras-chave: Sistemas fuzzy T-S, funcdo de Lyapunov, LMIs.

ii. Camara Tematica:
Engenharia Civil, Engenharia Ambiental, Engenharia de Materiais, Engenharia de Minas,
Engenharia Mecanica e Engenharia Metalurgica;

]

X Engenharia Elétrica, Engenharia da Computacéo, Ciéncia da Computagédo, Engenharia
de Producao e Engenharia de Transportes;
]
]

Matematica, Estatistica, Fisica, Quimica e Biologia;
Ciéncias Humanas, Ciéncias Sociais, Ciéncias Sociais Aplicadas, Educacéo, Linguistica,

Letras e Artes.
iii. Modalidade de orientando(s):
X Bolsista;
O Voluntério.
iv. Este projeto esta sendo enviado em substituicao a uma proposta ja submetida?

[ Sim. N° de projeto a ser substituido: ;
X Nao.
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1 Apresentacao do Problema

Uma forma de tratar sistemas n&o lineares € a partir da modelagem fuzzy Takagi-Sugeno (T-S). Um
modelo fuzzy T-S descreve um sistema néo linear por um conjunto de regras fuzzy SE-ENTAO na
forma de modelos locais lineares, que sao conectados pela fungdo de pertinéncia fuzzy [1], que
pode possuir trés tipos de dependéncia: do tempo, dos estados ou das entradas do sistema. A partir
da funcdo de pertinéncia, sao calculados os parametros que fazem a interpolagdo dos modelos
locais lineares ou afins e, portanto, um modelo fuzzy T-S representa uma classe de sistemas com
parametros variantes no tempo (LPV). Isso resulta em uma estrutura com grandes vantagens na
analise de estabilidade e na sintonia de controladores para sistemas de controle fuzzy, pois permite
utilizar e desenvolver ferramentas de andlise e sintese baseando-se na teoria de estabilidade de
Lyapunov de sistemas lineares e de sistemas lineares com parametros variantes, por exemplo.

Considerando uma lei de controle por realimentagao de estados fuzzy T-S, o que se tem sdo os
ganhos do controlador ponderados pela propria funcao de pertinéncia, da mesma forma como acon-
tece nos sistemas fuzzy T-S. Quando essa funcao de pertinéncia € a mesma utilizada no sistema
fuzzy, tem-se uma compensacao paralela distribuida (PDC, do inglés Parallel Distribuited Compen-
sation). A maioria dos trabalhos encontrados na literatura adotam essa condicido, em que o sistema
fuzzy T-S e o controlador fuzzy T-S compartilham da mesma fungao de pertinéncia.

Como mencionado, a funcao de pertinéncia de um modelo fuzzy T-S pode ser dependente dos
estados do sistema. Visto que as informagdes desses estados serdo considera sempre disponivel,
nesta pesquisa, por meio de sensores, essas informagcdes podem conter erros de medicao ou até
mesmo ruidos de medigao. Portanto, considerar que a fungéo de pertinéncia do controlador fuzzy T-
S que compde o sistema de controle resultante, que é formado pelo sistema nao linear realimentado
por esse controlador, € a mesma do modelo fuzzy T-S pode gerar problemas de instabilidade e perda
de performance caso exista erros de medigdes. Diante disso, torna-se interessante considerar esses
erros de medicao nas etapas de projeto de controladores fuzzy T-S.

Existem alguns poucos estudos publicados na literatura em que condigdes de analise de estabi-
lidade de sistemas de controle fuzzy T-S e sintese de controladores fuzzy T-S foram desenvolvidas
sendo que o sistema fuzzy T-S e o controlador fuzzy T-S ndo compartilham da mesma funcao de
pertinéncia. Para maiores informagdes, veja o trabalho [3]. E importante mencionar que existem
duas formas de tratar a situagao descrita, que sdo: quando os numeros de variaveis de premissas
do sistema fuzzy T-S e do controlador fuzzy T-S sdo iguais ou quando esses numeros sao diferentes.
O primeiro caso resulta que os nimeros de regras fuzzy SE-ENTAO do sistema fuzzy T-S e do con-
trolador fuzzy T-S séo iguais. Ja no segundo caso, esses numeros de regras sao diferentes. Observe
que o segundo caso apresenta uma solu¢gdo mais geral que o primeiro. Contudo, isso resulta em
condicOes bastante conservadoras. Vale destacar que boa parte dos artigos disponiveis na literatura
sao baseados em funcdes Lyapunov e sao escritos como desigualdades matriciais lineares (LMls
do inglés Linear Matrix Inequalities).

Diante do exposto acima, esta proposta de pesquisa baseia-se no desenvolvimento de formas de
tratar incertezas na fungao de pertinéncia de sistemas Fuzzy T-S. Para isso, sera considerado que
essas incertezas resultardo em diferencas entre a funcao de pertinéncia do sistema e a funcao de
pertinéncia do controlador. Como consequéncia disso, condigdes inéditas de anélise de estabilidade
de sistemas de controle fuzzy T-S e sintese de controladores fuzzy T-S quando planta e controlador
nao compartilham a mesma fungao de pertinéncia serdo desenvolvidas. Inicialmente, sera tratado o
caso em que o numero de variaveis de premissas € o mesmo. Apds isso, 0 caso em que se tem o
nuamero de variaveis de premissas distintos sera abordado. Para viabilizar essa pesquisa, que esta
bem na fronteira do desenvolvimento técnico e tedrico de sistemas fuzzy, o possivel candidato a
bolsista de iniciagado cientifica ir4 trabalhar em parceria com um aluno de mestrado. Diante disso,
existe a possibilidade de que os resultados teéricos obtidos sejam testados na pratica em plantas
disponiveis no Laboratério de Sinais e Sistemas do CEFET-MG Unidade Divindpolis.



2 Objetivos da Pesquisa

Nesta secao é descrito de forma sucinta o objetivo geral do projeto de pesquisa e, também, sdo des-
critos os objetivos especificos. Fazendo-se cumprir esses objetivos especificos, espera-se alcancar
o objetivo geral.

2.1 Obijetivo geral

Desenvolver uma metodologia para tratar incertezas nas funcdes de pertinéncia de sistemas fuzzy
T-S. Além disso, desenvolver condi¢des inéditas de andlise de estabilidade de sistemas de controle
fuzzy T-S e sintese de controladores fuzzy T-S, em que em ambos 0s casos tanto o0 modelo fuzzy
T-S e o controlador fuzzy T-S ndo compartilhem da mesma fungéo de pertinéncia. Pretende-se que
sejam desenvolvidos resultados tanto para o caso continuo no tempo quanto para o caso discreto
no tempo.

2.2 Objetivos especificos
Listam-se os seguintes objetivos especificos:

e adquirir conhecimento na teoria de Lyapunov, desenvolvimento de LMIs, em modelagem fuzzy
T-S, em analise de estabilidade de sistemas de controle fuzzy T-S e em sintese de controlado-
res fuzzy T-S;

e investigar os resultados propostos na literatura de sistemas de controle fuzzy T-S quando o
sistema fuzzy T-S e o controlador fuzzy T-S ndo compartilham da mesma fungéo de pertinéncia;

e desenvolver condigbes de analise de estabilidade de sistemas de controle fuzzy T-S e sintese
de controladores fuzzy T-S; e

e aplicar os resultados obtidos na teoria em sistemas reais.

3 Metodologia de Trabalho

Para o desenvolvimento do projeto, propbe-se o estudo dos seguintes temas: algebra linear, siste-
mas lineares e nao lineares continuos no tempo, sistemas lineares e néo lineares discretos no tempo,
modelagem fuzzy T-S, teoria da estabilidade de Lyapunov e desigualdades matriciais lineares. Para
o desenvolvimento e a implementacao das condi¢des de analise de estabilidade e sintese de con-
troladores, serdo utilizadas as seguintes ferramentas: complemento de Schur, lema da projecéao e
lema de Finsler.

Os resultados, avaliagdes e discussdes serao baseadas em simulagées computacionais e aplica-
cbes em plantas reais. As simulagdes serao realizadas com o uso do software Python e as bibliote-
cas NumPy, CVXPY e CVXOPT, a partir de modelos que descrevem sistemas reais ou académicos.
Para as aplicagées em plantas fisicas, pretende-se a utilizagdo de plantas ja existentes no labora-
tério de Sinais e Sistemas do CEFET-MG Unidade Divin6polis. Os resultados encontrados serao
comparados com resultados presentes na literatura.

4 Resultados e Impactos Esperados
Com o desenvolvimento desta pesquisa, espera-se obter os resultados listados a seguir:

1. desenvolvimento de resultados teoricos inéditos na literatura de sistemas fuzzy T-S;

2. implementagéao pratica de resultados teoéricos desenvolvidos;



3. uma boa formacao do aluno bolsista, visto que esse aluno tera oportunidade de aprofundar em
teorias e conceitos de controle moderno;

4. o aluno bolsista ira trabalhar diretamente com um aluno de mestrado, resultando assim em
uma verticalizagdo do conhecimento; e

5. a escrita de artigos sera consequéncia do projeto, visto que ele estard integrado com um
projeto de mestrado. Isso possibilitara ao aluno bolsista adquirir experiéncia em pesquisa, ira
possibilitar também o aluno aproveitar esse possivel artigo no TCC, otimizando assim os recur-
s0s publicos, visto que no Departamento de Engenharia Mecatrénica de Divinépolis, o aluno
que tiver publicado artigo em congresso de bom fator de impacto ou em algum periodico e
caso a pesquisa desenvolvida tenha relagdo com o TCC do aluno, ele pode fazer o aprovei-
tamento desse artigo e, assim, ndo ter necessidade de cursas as disciplinas associadas ao
desenvolvimento do projeto de TCC.

5 Recursos Necessarios

Os recursos necessarios para o desenvolvimento da parte teérica deste projeto sdo computadores,
Python e acesso aos portais CAPES e SCOPUS. Todos esses recursos ja estao disponiveis. Para
a aplicagao dos resultados obtidos, tem-se por interesse utilizar uma planta fisica ja existente no
laboratério de Sinais e Sistemas do CEFET-MG campus Divin6polis. Nao é descartado também a
possibilidade de construgdes de plantas fisicas a partir de equipamentos ja existentes na unidade
Divinopolis.
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Plano de trabalho do bolsista

Modalidade do Orientando: Bolsista PIBIC.

1. Objetivos das Atividades:
O aluno devera estudar os conceitos basicos referentes ao projeto. Assim, ele terd a base necesséria
para o desenvolvimento do projeto.

2. Descricao das Atividades:
1. Estudos tedricos

1.1 Sistemas lineares continuos e discretos no tempo

1.2 Sistemas nao lineares continuos e discretos no tempo
1.3 Teoria de estabilidade de Lyapunov e LMIs

1.4 Modelagem fuzzy T-S

2. Desenvolvimento e aplicacao

2.1 Obtengéao de condicdes de analise de estabilidade e sintese de controladores
2.2 Aplicagao do controlador na planta real

3. Relatério final
3.1 Escrita do relatério final e elaboragéo de artigos para congressos e/ou revista.

3. Local de Desenvolvimento das Atividades:
Laboratério Sinais e Sistemas, sala 315, CEFET-MG Campus Divindpolis.

4. Cronograma de Atividades:
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Tabela 1: Cronograma de atividades.

5. Metodologia de Acompanhamento:

O bolsista sera acompanhado semanalmente, por meio de reuniao com orientador e co-orientador.
A partir do 3° més de atividade, o bolsista ir4 apresentar seminarios mensais descrevendo as ativi-
dades realizadas.



