Teza de abilitare:
Proiectare bazata pe modele fuzzy
de tip Takagi-Sugeno pentru sisteme in comutatie
si stabilizare locala

— Rezumat —

Zsofia Lendek

Focusul activitdtii mele de cercetare a fost dezvoltarea unor metode automatizate de anal-
ize a stabilitdfii si de proiectare a legilor de control si estimare pentru sisteme neliniare
reprezentate prin modele fuzzy de tip Takagi-Sugeno (TS) (Takagi and Sugeno, 1985). Mod-
elul TS este o combinatie convexd de modele liniare. Aceastd structurd faciliteazd analiza si
proiectarea sistemelor neliniare prin folosirea unor algoritmi eficienti bazati pe functii Lya-
punov si inegalitifi matriceale liniare. Modelele TS sunt aproximatoare universale si, In plus,
o clasi largi de sisteme neliniare pot fi reprezentate exact prin sisteme TS. In ultimele trei
decenii au fost dezvoltate — intr-un cadru riguros din punct de vedere matematic — multe
rezultate privind astfel de modele. Reprezentarea TS poate, 1n principiu, sa adapteze avanta-
jele metodelor de proiectare folosite la sisteme liniare invariante in timp la sistemele neliniare.

Analiza si sinteza regulatoarelor §i a estimatoarelor pentru modelele TS sunt realizate de
obicei folosind metoda directd a lui Lyapunov, utilizand — clasic — functii Lyapunov patratice,
inlocuite recent de cidtre cele nepdtratice. Deoarece existd algoritmi eficienti pentru a rezolva
inegalitatile matriceale liniare (LMI), scopul este de a dezvolta conditiile de stabilitate sau
de proiectare intr-o astfel de formd. Cercetarea mea recentd se concentreazd pe analiza si
proiectare de regulatoare si estimatoare pentru sisteme TS in timp discret.

In cazul sistemelor de timp discret, functiile Lyapunov ne-pitratice, in general cele fuzzy,
au adus o Tmbundtdtire semnificativd privind dezvoltarea conditiilor globale de stabilitate si
de proiectare (Guerra and Vermeiren, 2004; Ding et al., 2006; Dong and Yang, 2009; Lee
et al., 2011). De asemenea, ele permit relaxarea conditiilor prin calculul diferentei intre o —
in loc de doud — instanfe consecutive a functiei Lyapunov (Kruszewski et al., 2008) sau prin
considerarea functiilor Lyapunov intarziate (Lendek et al., 2015a). Solutiile obtinute folosind
functii Lyapunov ne-pdtratice includ si extind setul de solutii obtinute folosind cele patratice.
Recent, prin folosirea teoremei lui Polya (Montagner et al., 2007; Sala and Arifio, 2007), au
fost obtinute conditii LMI asimptotic necesare si suficiente (ANS) pentru o functie Lyapunov
data. Ding (2010) a dezvoltat conditii ANS de stabilitate pentru cazul general in care matricea
Lyapunov este dependentd de functia de apartenentd. Prin cresterea complexitdfii functiilor
Lyapunov dependente de parametrii omogeni, In teorie, orice functie Lyapunov suficient de
netedd poate fi aproximatd cu o precizie doritd. Din pdcate, numarul de LMI-uri care trebuie
rezolvate creste rapid, ducand la intractabilitate numerica (Zou and Yu, 2014). In cazul tuturor
rezultatelor amintite, in cazul in care conditiile dezvoltate sunt fezabile, atunci stabilitatea
sistemului corespunzdtor este asiguratd la nivel global - de fapt, in cel mai mare set de nivel
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Lyapunov inclus in domeniul in care este definit modelul TS. Cu toate acestea, este posibil
ca stabilitatea (sistemului 1n bucla inchisa sau dinamicii de eroare, dupd caz) sd nu poata fi
asigurata pe domeniul complet unde este definit modelul TS. Astfel, problemele de control si
de estimare raman deschise datorita limitarilor computationale si conservatismului metodelor
existente.

Cercetarea mea postdoctorald si mai recentd se concentreazd pe dezvoltarea unor metode
de proiectare pentru sistemele care prezintd o structurd cum ar fi periodicitatea sau de comutatie.
Scopul meu principal a fost incorporarea structurii cunoscute in etapele de proiectare si astfel
reducerea conservatismului conditiilor de analiza sau proiectare.

Modelele periodice si de comutatie pot fi gdsite in numeroase domenii, cum ar fi indus-
tria auto, aeronauticd, aerospatiald si chiar controlul digital al proceselor industriale. De ex-
emplu, Chauvin et al. (2005) utilizeazd un model dinamic periodic pentru a estima raportul
aer-combustibil 1n fiecare cilindru pe un motor cu combustie internd, Gaiani et al. (2004)
propun un model periodic pentru lamele rotorului elicopterului etc. Modelele de comutatie
sunt, de asemenea, intalnite frecvent in problemele de control in aplicatii cum ar fi combustia
HCCI (Liao et al., 2013), motoare cu turbocompresor (Nguyen et al., 2012b,a, 2013), con-
trolul actiondrii ambreiajului (Langjord et al., 2008), etc.

In literatura de specialitate au fost considerate in principal sisteme in comutatie in timp
continuu, dar recent au fost dezvoltate si abordari In timp discret (Chen et al., 2012; Duan and
Wu, 2012; Hetel et al., 2011). Conditii de stabilizare si de urmarire pentru sisteme liniare in
comutatie au fost dezvoltate in (Baglietto et al., 2013; Battistelli, 2013), conditii de stabilizare
pentru sisteme Tn comutatie cu Intarziere n (Kim et al., 2008), iar analiza observabilititii in
cazul intrdrilor necunoscute a fost investigata de cdtre Boukhobza and Hamelin (2011).

Motivata de dezvoltdrile descrise mai sus, prima parte majord a tezei considera sisteme
neliniare periodice si in comutatie reprezentate de modelele TS, in special cazul in care sub-
sistemele pot fi instabile, necontrolabile sau neobservabile. In aceastd parte sunt prezentate
condittii suficiente de stabilitate respectiv de proiectare a estimatoarelor si a regulatoarelor
pentru astfel de sisteme, dezvoltate pe baza unor functii Lyapunov ne-pdtratice periodice
sau in comutatie. Mai mult, este bine cunoscut faptul cd prin comutarea intre doua subsis-
teme independent stabile, sistemul in comutatie poate fi destabilizat si invers, prin comutarea
intre subsisteme instabile, starile pot converge la zero. Conditiile in care existd o regula de
comutatie care stabilizeazd un sistem Tn comutatie si proiectarea acestuia sunt deasemenea
prezentate. Toate conditiile dezvoltate sunt ilustrate Tn exemple numerice.

Cea de-a doud parte majord a tezei se referd la o altd problemd mai fundamentald in
cadrul sistemelor TS. Sistemele neliniare in general pot avea mai multe puncte de echilibru,
iar metodele existente in cadrul sistemelor TS discrete — care implica conditii globale — nu
pot determina stabilitatea locald a unui punt de echilibru. Mai mult, o problema de interes
in cazul sistemelor neliniare este determinarea unei estimdri a domeniului de atractie a unui
punct de echilibru. Folosind o functie Lyapunov patratica poate fi obtinut un domeniu patratic,
dar acest domeniu poate fi foarte restrictiv in comparatie cu adevaratul domeniu de atractie.
Rezultatele ne-patratice curente, cum ar fi cele din (Lee et al., 2013), necesitd cunoasterea
a priori a unor limite a variatiei in timp a functiilor de apartenentd, in timp ce in (Lee and
Joo, 2014), limitele derivatei functiei de apartenentd sunt introduse direct in conditiile de sta-
bilitate. Aceastd procedurd este complexa iar costurile de calcul sunt mari, in special pentru
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implementdri practice. Din aceste considerente, a doua parte a lucrdrii prezintd metode de
analiza a stabilitdfii locale si metode de proiectare a regulatoarelor si estimatoarelor locale
pentru modele TS. Instrumentele existente in cadrul sistemelor TS discrete sunt combinate
cu determinarea unui domeniu ne-patratic de atractie folosind o procedurd usoard care nece-
sitd doar cunoasterea functiilor de apartenentd. Ca si In prima parte a tezei, toate conditiile
dezvoltate sunt ilustrate Th exemple numerice.

Cele doud directii de mai sus, sistemele in comutatie si analiza si proiectarea locala,
cuprind principalele rezultate ale cercetdrii mele post-doctorale. Directiile de cercetare su-
plimentare si aplicatiile sunt prezentate in capitole separate. Cercetdrile rezultate direct din
activitatea doctorald nu sunt discutate, chiar daca au fost efectuate sau publicate dupd data
doctoratului. In mod similar, nu sunt mentionate activititile la care am participat dar fird a
avea un rol important.

In rezumat, contributiile importante prezentate in aceastd tezd sunt, in ordinea 1n care sunt
discutate:

* Conditii de stabilitate pentru sisteme periodice si in comutatie (Lendek et al., 2012b,
2013a,c).

* Metode de proiectare de regulatoare pentru sisteme periodice si Tn comutatie (Lendek
et al., 2014a, 2013b).

» Stabilizare prin comutatie (Lendek et al., 2016).

* Metode de proiectare de estimatoare pentru sisteme periodice si in comutatie (Lendek
et al., 2012a, 2014b, 2015b).

* Conditii de stabilitate locala (Lendek and Lauber, 2016b).

» Extensia acestora pentru stabilizare locald (Lendek and Lauber, 2016a; Lendek et al.,
2018).

* Metode de proiectare a estimatoarelor locale (Marx and Lendek, 2017).

* Validari numerice detaliate pentru toate metodele.

In viitor mi voi baza pe expertiza mea in analiza si proiectarea metodelor de reglare si
estimare 1n sistemele neliniare pentru a dezvolta un set de instrumente algoritmice pentru
proiectarea automatd a estimatoarelor si a regulatoarelor aplicabile unei game largi de sis-
teme, insotite de garantii analitice de performante si cu aplicabilitate practicd. Desi experienta
in sisteme fuzzy furnizeaza un punct de pornire foarte bun, interesele de cercetare nu Tmi sunt
limitate la acest subiect. De fapt, sunt interesatd de a identifica noi oportunitdti in domeniul
mai larg al sistemelor si controlului. Desi cercetarea propusa va fi in primul rand fundamen-
tald, aplicatiile vor fi clare, astfel incat sa atraga finantare atat din industrie, cat si de la agentii
de finantare. Rezultate obtinute vor servi ca o platformad solida pentru a explora noi directii de
cercetare.
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