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1 Introducao

Em identificacao de sistemas dinamicos, a obtencao de modelos matematicos que re-
presentem adequadamente o comportamento inverso de um determinado fenémeno fisico,
consiste numa tarefa promissora, e com muitas aplicacoes em varias areas do conheci-
mento [1]. Nesse contexto, a combinacao da teoria de modelagem inversa com técnicas de
inteligéncia computacional, especificamente sistemas nebulosos, tem apresentado resulta-
dos promissores [2]. Além disso, a teoria do espago de estados se torna particularmente
atrativa para a identificacdo de sistemas dinamicos nao lineares multivaridveis, baseada
em modelos nebulosos inversos. Portanto nesse trabalho, propoe-se uma metodologia de
modelagem inversa, a partir de dados experimentais de sistemas dinamicos nao lineares
multivaridveis, e baseada em modelo nebuloso do tipo Takagi-Sugeno recursivo, estrutu-
rado no espacgo de estados.

2 DMetodologia e Conclusoes

Decorrente da metodologia proposta, obtém-se um modelo nebuloso do tipo Takagi-
Sugeno inverso recursivo multivaridvel, a partir da seguinte base de regras:
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ENTAO (k4 1) = é\;i(k)ﬁzu(k))JrI/-\Ii(k)Y(k)* (1)
O' (k) [u(k) — &' (k)]

onde, para a i-ésima regra ou ponto de operacdo R,V i € [1,c] C Z* , na k-ésima amostra
de dados, tem-se as varidveis linguisticas y(k) e t(k) de entradas e saidas do sistema, nessa
ordem, com os respectivos conjuntos nebulosos ‘d;u(k‘) e ugu(k), todos estabelecidos na
proposicao antecedente; ji na proposigao consequente, tem-se os vetores y(k) e u(k) das
variaveis de entrada e de saida do sistema respectivamente, e os vetores f(;u(k‘) e u'(k) das
varidveis dos estados inversos e das saidas respectivamente, ambos referente ao i-ésimo
submodelo inverso linear, estimado e matematicamente definido no contexto do espaco

de estados, cujas matrizes de estado Gi(k), de entrada Hi(k), do observador de Kalman

O(k), de saida f‘l(k:) e de transicao direta Bl(k:) serao estimadas recursivamente, por meio
da metodologia de identificacao do observador de Kalman (do inglés Observer Kalman
IDentification — OKID). Os ¢ pontos de operacao serao extraidos de agrupamentos de
dados, os quais serao obtidos a partir do particionamento da janela de dados deslizante no
tempo, utilizando o algoritmo de agrupamento nebuloso de Gustafson-Kessel. Consequen-
temente, a implementacao da base de regras referente a Eq. (1) acontecera por meio da
combinagao nebulosa dos ¢ submodelos locais inversos. Os resultados da implementacao
experimental, sobre os dados de um helicéptero com dois graus de liberdade, comprovam
a eficdcia do modelo nebuloso inverso obtido, conforme ilustrado na Figura 1.

(b) U2 X 1:12

Figura 1: Entradas do sistema u = [uy,us]T x saidas do modelo nebuloso @ = [{i1, o). Etapas:
regido 1 (estimagdo inicial), regido C—1 (estimagao recursiva). Unidade: eixo kTs (s).
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