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Resumo

Este documento apresenta uma proposta de pesquisa a ser desenvolvida no CEFET-MG Unidade Divinépolis. O principal objetivo desta proposta de
pesquisa é desenvolver e aplicar técnicas de controle via rede acionados por eventos em sistemas nao lineares. Inicialmente, a modelagem fuzzy Takagi-
Sugeno (T-S) sera utilizada para tratar os sistemas nao lineares. De forma sucinta, os modelos fuzzy T-S sédo sistemas locais lineares ponderados pela
funcdo de pertinéncia, que é dependente das variaveis de premissas, que por sua vez podem ser os proprios estados do sistema. Sendo as fungdes de
pertinéncia obtidas a partir dos modelos matematicos nédo lineares que representam as dindmicas dos sistemas reais. A topologia de controle via rede &
um sistema de controle distribuido em que sensores, atuadores e controladores estao alocados fisicamente em locais separados e sdo conectados através
de uma rede de comunicacéo industrial. Isso traz beneficios por ter custos de instalagdo e manutengdo menores que 0s convencionais. Em contrapartida,
o controle via rede traz desafios, pois pode haver perda de pacotes de informac¢des, amostragem de sinais em intervalos variaveis, atrasos de
comunicagao, erros de quantizacao, entre outros. Inicialmente, o aluno candidato estudara temas relacionados a sistemas lineares e ndo lineares
continuos e discretos no tempo, ferramentas de algebra linear, estabilidade de Lyapunov e desigualdades matriciais lineares (LMls, do inglés Linear
Matrices Inequalities). Em seguida, o aluno estudara modelagem fuzzy T-S e os sistemas de controle via rede, acionados por eventos. Baseado nisso,
espera-se que o aluno adquira uma formacgé&o basica sobre modelagem fuzzy T-S e sistemas de controle via rede acionados por eventos e também
desenvolva condi¢Bes de andlise de estabilidade e de sintese para a classe de sistemas investigada. Pretende-se aplicar tais condi¢cdes em plantas fisicas
disponiveis no Laboratério de Sinais e Sistemas do Campus Divinépolis.

Introducéo/Justificativa
(incluindo os beneficios esperados no processo ensino-aprendizagem e o retorno para 0s cursos e para os professores da CEFET-MG em geral)

Uma forma de tratar sistemas néo lineares € a partir da modelagem fuzzy Takagi-Sugeno (T-S). Historicamente se tem dois caminhos para se obter os
modelos fuzzy T-S. O primeiro é a partir da aproximagao universal, em que se utiliza alguma técnica de identificacdo de modelos locais LTI (do inglés
Linear Time Invariant) e a funcéo de ponderacdo desses modelos, que € a funcéo de pertinéncia, que sera tratada com mais detalhes no decorrer do texto,
é proposta a partir das ja tradicionalmente conhecidas, como trapezoidal, triangular, entre outras, ou ela também pode ser identificada. A outra
metodologia € a partir da obtencao dos sistemas néo lineares obtidos por meio das leis fisicas presentes nas dindmicas dominantes das plantas. Vale
destacar que nesta proposta de pesquisa, esse segundo método que sera utilizado.

De forma mais especifica, um modelo fuzzy T-S descreve um sistema n&o linear por um conjunto de regras fuzzy SE-ENTAO na forma de modelos locais
lineares, que sdo conectados pela fungdo de pertinéncia fuzzy, que pode possuir trés tipos de dependéncia: do tempo, dos estados ou das entradas do
sistema. A partir da funcdo de pertinéncia, séo calculados os pardmetros que fazem a interpolagdo dos modelos locais lineares ou afins. Isso resulta em
uma estrutura com grandes vantagens na andlise 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.

O rapido desenvolvimento de tecnologias de rede trouxe muitas mudancgas para a vida das pessoas. As redes de comunicacdo modernas podem fornecer
comunicagao rapida e confiavel entre duas ou mais plantas fisicas localizadas geograficamente em lugares diferentes. Essas caracteristicas proeminentes
tornam as redes de comunicagdo amplamente utilizadas para conectar componentes de controle --- tais como: sensores, atuadores e controladores ---
dentro de uma malha de controle, levando aos chamados sistemas de controle via rede (NCSs, do inglés networked control systems). Os NCSs tém sido
aplicados em diversas areas, como exploracéo espacial, ambientes, automacéao industrial, robds, aeronaves, automéveis, monitoramento de fabricas,
diagndsticos remotos e solugao de problemas e teleoperacoes. Vale destacar que andlise e sintese de NCSs requer a integracéo e coordenagao das
areas de comunicacéo, computacao e controle, portanto, a aplicacdo de metodologias tradicionais de esquemas de controle pode ndo ser apropriada pelo
fato de néo considerar dos desafios do NCS.

Em um NCS, a camada da rede, normalmente partilhada por diversos dispositivos, provoca efeitos indesejaveis que podem afetar tanto a estabilidade
guanto o desempenho do processo. Alguns desses efeitos séo a amostragem néo uniforme, isto €, com periodo de amostragem variavel, atrasos de




comunicagao entre medidor e instancia de deciséo e entre esta e o atuador do processo, perda de pacotes e a quantizagdo. Todos esses elementos
dificultam a caracterizagdo das situa¢des nas quais possa ser assegurada a estabilidade da malha formada pelo processo, rede e instancia de decisao.
Apesar disso, em comparag&o com os sistemas de controle tradicionais, ditos ponto-a-ponto, os NCSs oferecem varias vantagens, tais como baixo custo
de instalagdo e manutengao, maior confiabilidade, maior flexibilidade do sistema, facil reconfiguragédo, menor volume de cabos, facilidade de instalagéo e
manutencao de sistemas embarcados.

Vale destacar que uma pesquisa vem sendo desenvolvida por um aluno de mestrado em que os proponentes desta proposta de trabalho séo orientadores
e que resultados tedricos de controle via rede ja estdo em fase avangada de desenvolvimento. Diante disso, esta proposta de pesquisa baseia-se no
aperfeicoamento desses resultados de controla via rede e na aplicagcdo em sistemas Fuzzy T-S. Além disso, utilizar esses resultados em sistemas reais
disponiveis no Laboratério Sinais e Sistemas do Campus Divinépolis.

Objetivos

O principal objetivo da pesquisa é desenvolver condi¢Bes de andlise e sintese de sistemas de controle via rede para serem aplicados em sistemas néo
lineares modelados por modelos fuzzy T-S. Além disso, aplicar os resultados obtidos em sistemas reais.

Listam-se os seguintes objetivos especificos:

1- conhecer a teoria de Lyapunov, desenvolvimento de LMIs, em modelagem fuzzy T-S, em andlise de estabilidade de sistemas de controle fuzzy T-S e
em sintese de controladores fuzzy T-S;

2- entender o principio de funcionamento dos sistemas de controle acionados por eventos;

3- conhecer algumas ferramentas de emulacéo e co-design presentes na literatura;

4- implementar as ferramentas de emulagéo e de co-design estudadas.

5- propor o desenvolvimento de novas ferramentas para emulacéo e de co-design; e

6- aplicar os resultados obtidos na teoria em sistemas reais.

Metodologia

O projeto se iniciara com o estudo dos métodos classicos de projeto de controladores para sistemas lineares discretos no tempo. Em seguida, sera
realizada uma andlise aprofundada da teoria de Lyapunov e das desigualdades matriciais lineares. Na sequéncia, os temas abordados seréo os sistemas
ndo lineares e modelagem fuzzy Takagi-Sugeno. O aluno também examinard artigos cientificos que abordam sistemas acionados por eventos, bem como
ferramentas da algebra linear, como o Complemento de Schur e o Lema de Finsler.

Seréo promovidas discussdes semanais com os orientadores para acompanhar o progresso do aluno. Além disso, seréo realizadas exposi¢coes mensais,
seguidas de discussdes entre os colegas de laboratério, com a mediagao dos orientadores. Essas atividades proporcionardo um ambiente de troca de
conhecimentos e ideias, contribuindo para o amadurecimento do aluno.

Os resultados, avaliagdes e discussfes serao baseadas em simulagGes computacionais e aplicagfes em plantas reais. As simulagdes serdo realizadas
com o uso do software Python e as bibliotecas NumPy, CVXPY e CVXOPT, a partir de modelos que descrevem sistemas reais ou académicos. Para as
aplicagGes em plantas fisicas, pretende-se a utilizacéo de plantas ja existentes no laboratério de Sinais e Sistemas do CEFET-MG Unidade Divin6polis. Os
resultados encontrados serdo comparados com resultados presentes na literatura.

Por fim, serdo redigidos artigos cientificos com o intuito de submeté-los a congressos e periédicos da area de engenharias V. A publicacéo desses artigos
contribuira para a disseminag&o dos resultados obtidos e permitira que outros pesquisadores e profissionais da area se beneficiem do conhecimento
gerado neste projeto.
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