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Resumo —Este artigo apresenta uma metodologia para projeto dect®mtebulosdTakagi-SugengTS) para sistemasio-
lineares. O Regulador Linear Quatico (LQR) e o netodo de alocdip de @los .0 combinados em um contexto nebuloso
de maneira a garantir um controladiiimo com desempenho temporal satigfat baseado emgbos adequadamente alocados.
A andlise e a definigo da redio factvel, para o projeto do controlador nebuloso multi-ob@tionsiderando a inféncia dos
pblos desejados sobre as matrizes de pondergce R, da fun@o de custo quaética, foram estabelecidas. Resultados de
simulag@o, com aplicago sobre um manipulador rotico, mostram a efiéncia da metodologia proposta.

Palavras-chave -Controle nebuloso, regulador linear quéaiitto, alocago de los, sistemasao-lineares, redo factvel.

Abstract — This paper proposesBakagi-Sugend¢TS) fuzzy control design methodology to nonlinear systeffise Linear
Quadratic RegulatolLQR) and pole placement techniques are combined in a TS fuazgtste in order to guarantee an optimal
controller with satisfactory temporal performance basegales properly allocated. The analysis and definition efféasible
region, for the multi-objective fuzzy controller desigmnsidering the influence of the desired poles on the weightiatrices
Q andR, of the quadratic cost function, were established. Sinaratresults, with application on a robotic manipulatogwh
the efficience of the proposed methodology.

Keywords —Fuzzy control, linear quadratic regulator, pole placemeanlinear systems, feasible region.

1. INTRODUCAO

Os problemas de controle atuais apresentam uma&nera natural de aumentar sua complexidade em virtude désics
de desempenho multi-objetivos, e a sua satisfapm alta preci® e exatido. As aplicages industriais, em geral, apresentam
plantas de entradas édas nilltiplas MIMO?). Nesse contexto, a teoria de controessiica, caracterizada pela represemgpr
entrada-siaa, apresenta limitées, uma vez queiio permite o acesso completo a todas asvars deste tipo de planta industrial.
Isto tem motivado a busca por novas egig#s de controle, explorando a represeimiggor espaco de estados, o que definiu o
surgimento da teoria de controle moderna. A partir da@nérias metodologias foram propostas, desde aquelas maikesim
para tratar de plantas industriais lineares (neste cas@docabnearidades e incertezasconsideradas desprezis) aé aquelas
mais sofisticadas onde o projeto do controlador leva em @antaractésticas @o-lineares, incertas e/ou variantes no tempo da
planta industrial [1-4]. Atualmente, a busca por abordadmseadas na utilizag deinteligéncia computacionalenvando-se
em conta o0 impacto détnicas como sistemasbulososentre outras, tem permitido as suas apliesgna modelagem e controle
de plantas complexas, alcan¢cando resultados promisgeeesorroboram o seu uso cada vez mais crescente [5-7]. iA thor
sistemas nebulosos, em particular, tem recebido grandebatpor parte dos pesquisadoresanea de controle, por ser capaz de
tratar eficientemente com incertezaseinearidades atrég da sua estrutura funcional. Este interesse tem cresusddtimos
anos devido a possibilidade de se incorporar na estrutucamtoolador nebuloso o conhecimento do especialista beno @
formalismo materatico oriundo da teoria de controle moderna, resultando @mraladores com alto grau de tranggauia,
interpretado, e a0 mesmo tempo garantindo robustez e estabilidadealhasle controle. Na literaturéds numerosas as
aplica@es bem sucedidas de sistemas de controle nebuloso querdpresas caractisticas supracitadas. Em [8]proposta
uma metodologia geral que usaylca nebulosa de forma sistétita e formal para sintetizar sistemas de contralelineares,
gue $i0 eshveis pelo projeto. Embora baseadas na teoria de Lyapuamyita a busca pelas fubes de Lyapunov, permitindo
gue o processo dérgese seja sistemtico bem como formal e, especialmente, independente désties. Em [9], um novo
método de projeto de controlador nebuloso robésproposto para estabilizar uma classe de sisten@dEcs com paimetros
incertos baseado em seus modelos nebuldakagi-Sugen@quivalentes. Com esseétndo, um controlador nebuloso com
realimentago de estadé projetado para estabilizar o edfiio do sistema d&ico incerto, robustamente, baseado na teoria de
Lineariza@o exata e &cnica de Compensag Paralela e Distribda. O controlador projetado, com simples estruturapida

1Do ingleésmultiple-input, multiple-output.
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resposta, pode estabilizaanos tipos de sistemas hipetti@os e caticos. Em [10], aps um estudo €istese de controladores
baseados em redes neuraigita nebulosa para controidimo de sistemasawn-lineares incertosae propostos &s tipos

de arquiteturas de controladores higuicos e o estudo demonstra que o esquema de controlelbasesbgica nebulosa e
redes neurais proposéomuitotil em aplica@es para sistemasio-lineares. Este artigo apresenta uma esjiatde controle
nebulosdlrakagi-SugenT S) 6timo com alocago de fblos no espaco de estados para sisterfadineares. A aloc&p de los

€ uma é&cnica na qual todos o®lps de malha-fechadd@s alocados nas po$igs desejadas de modo a garantir que a resposta
do sistema apresente aspectos previamente estabelemdus,especificdies da resposta temporal, quais sejam velocidade,
coeficiente de amortecimentoaimo de sobre-sinal, como taéun especificaies de regime permanente. Coréortica de
controle6timo sea utilizado o regulador linear quadico (LQR), que permite calcular de maneira siségita a matriz de ganho

de realimenta®o de estado para o sistema regulador. Essas éaaisds sé aqui combinadas em um contexto nebuloso de
maneira a garantir um controladotimo com desempenho temporal satigfet baseado em@tos adequadamente alocados.
A estrutura do artigéé como segue: na Sig 2 §.0 apresentadas a estrutura fundamental do sistema denicilenebuloso
Takagi-Sugenmo espaco de estados quedsatilizada para representar o comportament@mico de uma plantago-linear,
bem como o formalismo mateitico para combindp dasécnicad-QRe alocado de plos no contexto nebuloso. Na $ec3,

sa0 apresentados os principais resultados computaci@fiersmtes regio multi-objetiva fadiel definida pelastcnicad QRe
aloca@o de plos, e a aplicago da metodologia proposta como regulador nebuloso mhjktivo de um manipulador rdibico.

A Se@o 4 apresenta as condhes e propostas para trabalhos futuros.

2. CONTROLE NEBULOSO OTIMO COM ALOCAC AO DE POLOS

O método do regulador linear quadico (LQR) permite o @lculo da matriz de ganhid; de realimentao de estado de
maneira sistedtica. Nesta s&p sea proposta uma associ#t; entre aécnica de alocd&p de @los e oLQR, no contexto
nebuloso, de modo que seja pess alocar os plos de malha-fechada nas pd®s desejadas e ao mesmo tempo garantir um
controlebtimo.

2.1 Sistema de infeéncia nebuloscrlakagi-Sugeno no espago de estados

Um sistema de inféncia nebulos@akagi-Sugen¢TS) usa no consequente de suas regras SEAENTma expresso fun-
cional da varaveis lingdsticas do antecedente.ifi="2-!-ésima regra TS, ondeé o riimero de regra® dada por
R': SE ¢ F;‘jl E..EZ,¢ F;‘T ENTAO x(t) = A;x(t) + B;u(t) Q)
O vetorx € R™ contem as vaéveis lingasticas do antecedente. Cada &ael lingustica tem seu fiprio universo de
discursolU;, ,... Uz, particionado pelos conjuntos nebulosos representanderm®$ linglsticos correspondentes. A vavel

Z,|t=12~" pertence ao conjunto nebuloﬁ%t com um valory}ﬂit definido por uma furio de pertignciay., : R — [0, 1],

com fy}ml € {7}”;1,7},2‘21 , ...,%’pri_l } ondepz, € o rimero de parties do universo de discurso associadearavel

linguisticaz,. As matrizes4; e B; representam os pametros da-ésimo modelo local do sistema nebuloso. O grau de d@ivag
h; para a regra & dado pelo operador de conj@ucnormat:

h; = ygm A yj;ﬂi; A ... /\’yfpﬂm )

ondez; & algum ponto enb/z». O grau de ativé@o normalizado para a regr& definido como:

A(x) = B ®
> b (X)
r=1
Esta normaliza@o implica que
l
Z s (7() =1 (4)
=1

A resposta do modelo T&uma soma ponderada dos consequentes istma combinaio convexa dos modelos locais:

l
X(t) =Y Ni(X) (Aix(t) + Bu(t)) (5)
=1

Tal modelo pode ser visto como um sistema linear variantepa@snetros PV). Neste sentido, um modelo TS pode ser
considerado como uma mapeamento do espago do antecesl@naelda regio convexa (politopo) no espacgo dos submodelos
locais definidos pelos pametros do consequente. Esta propriedade simplificalsane modelos TS num contexto de sistema
linear robusto tanto para identifiGa como para projeto de controladores com caresttesis de malha-fechada desejadas ou
aralise de estabilidade [11].
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2.2 Problema do regulador linear quadiatico nebuloso com aloca@o de plos

Seja o problema do regulador quatico 6timo, que possibilita oalculo sisteratico da matriz de ganhK de realimentago
de estado do vetor de contr@lémo dado por
u(t) = —Kx () ()
inerente ao sistema descrito pela eG@a¢

X=Ax+Bu )

para minimizar a furifo objetivo, ou dndice de desempenho dado por

J = /oo (x"Qx +u"Ru) dt (8)
0

ondeQ e R sao matrizes de pondei@g sobre 0 estadoe a entradai, respectivamente. A matri@ & uma matriz hermitiana
definida ou semidefinida positiva ou ainda real&ifica e a matriR & hermitiana definida positiva ou ainda real &frica.

No contexto nebuloso, o sistema definido pelas eBem¢6) e (7) corresponde ao submodelo linear reld@iv@ésima regra
do sistema nebuloso. Fazendo a subsfitniga equéio (6) na equap (7), obém-se:

Admitindo-se que a matria; — B;K; seja esdvel, ou ainda, que seus autovalores tenham partes reaivasge posével
obter a matriz de ganhi¢; de realimenta@o de estado desde que se resolva a chae@quia@o matricial reduzida de Riccati
dada por:

ATP 4 PA; — PB.R'BTP+ Q=0 (10)

para a matriZ2. Existem \arias matrize® que satisfazem esta eqaa¢ Contudo, se o sistengaestavel, sempre existe uma
matriz positiva definidd para satisfag-la. Assim, encontra-se a matriz positiva defiftlgue soluciona a equag matricial
reduzida de Riccati, o quedigarantir que a matria; — B;K; seja esivel. Por conseguinte, obtem-se o gaihaatraés da
equado:

K; =R BIP (11)

A equa@o (11) fornece a matriztimaK ; e consequentemente se obtem o sinal de cortte:

u(t) = —K;x(t) = —R™'B! Px(t) (12)

Cada matriK; encontrada para ©ésimo subsistema deve garantir a estabilidade dos dentaistamas. Com o objetivo
de possibilitar uma alocag de plos 6tima utilizando as matrize® e R, considere-se um sistema @eico de segunda ordem
na sua forma ca@mica contrchvel:

. 0 1 0
x_{_aé _ai}er{l}u (13)
As matrizeQ e R seilo definidas como
0
Q= [’5 1 } (14)
R=[4] (15)

ondey > 0eg > 0.
A matriz P a ser obtida, consiste numa matriz real&trica dada por:

b [ pi1 pi2 ] (16)
P21 P22

ondepi2 = po1. Substituindo o valor da matri&; encontrado em (13) e os valores@eR e P definidos em (14), (15), (16),
respectivamente, na equc(10) obém-se

0 —al 0 1 0 _
_alg p11 P12 + P11 P12 S - P11 P12 8] 1 [ 0 1 } P11 P12 +
1 ay P12 P22 P12 P22 D) a; P12 P22 1 P12 P22

KRINER]

(17)
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Desenvolvendo-se a eqiax(17), obém-se:

(P12)2

—2abp1o — 5ot p11 — aipi2 — abpas — % 0 0
= (18)
P11 — aipra — ahpas — BER s 2pip — 2aipa2 — (ng) +1 00
Da equago (18)é obtido o seguinte sistema de eqies:
_2aép1 (Pm) + T 0
P11 — aipi2 — ahpas — pnﬁpzz = 0 (19)
2p12 _ 20,1[)22 (P22) + 1 —
Da solu@o do sistema descrito em (1%osobtidos os valores dgq, pio €pao:
pu = aipiz + abpa + bzba2
. -\ 2
P2 = —asfB+\/(ah)” B2+ s (20)
P22 = fa§ﬁ+¢( 62+2( a3 B4/ (a3 52+uﬂ> B+8
Da equago (11), obém-se:
[m [ }[pm P22 [ﬁ ﬁ] (21)
ou ainda _ _
=K K] (22)
onde
K= _ap o V(@)
1 2 8 (23)
‘ . \/(ai)2ﬁ2+2(7a§ﬁ+\/(aé)2ﬁ2+uﬁ)IB+/B
ks = —aj + 3

A equa@o caractéstica do sistema pode ser determinada, uma vez obtida & m@tganhd; de realimentaio de estado,
Ccomo segue:

|SI*A1+BZKZ| =
u NTIRCTTRY 24
2y \/B<( i)B-2 2ﬁ+;\/ﬁ ﬁ+u)+1> o \/ﬂ a;)%w) _ (24)

Com base na teoria do regulador linear ga#ido e nas equaes (23) e (24) obtidag possvel designar plos para cada
um dos submodelos de um dado sistema e projetar a matriz tie §ande realimentaio de estado que aloque taisigs e
gue garanta as condies de definigo da matrize€) e R, em termos de: e 5. O procedimento &sico para a aplicap da
metodologia proposta como segue: primeiramentaosescolhidos os@bos de malha-fechada desejados para o sistema. Em
seguida, determina-se a eqalagaractdstica relativa a esse®ips. Esta equap sea comparada com a equeg(24) - dase
obtem um sistema em termos das &aeisy: e 5 e dos paiimetros dos submodelos. Se forem encontradastasueais positivas
depu e 8 para todos os submodelos do sistema, prossegue-se detedmia matriz de ganho de realime@acle estado a partir
da equago (23). Caso cordrio, entende-se quéiaé possvel alocar os plos de malha-fechada escolhidos para o sistema em
quesho. Tal restrigo € oriunda do controle linear quadico 6timo. Deste modo, cria-se um elo entre a teoria de afurde
pblos e o regulador linear qudico, permitindo que ao mesmo tempo que se aloque arbitmarite plos de malha-fechada
para um determinado sistema, ta@nbseja satisfeito o cétio otimalidade.

3. RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Nesta sego se@o apresentados os principais resultados obtidos patailasabordagem proposta utilizando como exemplo
um sistema regulador de um manipuladoratitn.
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3.1 Regulador nebuloso TS multi-objetivo aplicado a um maulador rob 6tico

A equa@o diferencial que representa o comportamento do manipuéad
mi?0 + Bl + mglsin (0) = T, (25)

ondeB = 1kgm?/s € o fator de amortecimente; = 1kg & a massa €= 1m & o comprimento do brago do manipulador;
g = 9.81m/s? & a constante gravitacionalle & a varavel de entrada, ou seja, o torque aplicado no manipuladéngdlo

0 € a varavel de sala, ou seja, a posa@ angular do manipulador. Considerando o interesse @aniia do sistema na faixa
de [-90°,90°], foi feita a represent@p do sistema § linearizado nos pontos de opdiag no espaco de estados como segue.
Sejam as vaéveis de estado; (¢) e x2(t). Assim,

(26)

]
—_
~
I
R D
8
—_
—~
~
~
I
: D

)
{ 22(t) =0 =d1(t) = @ot)

Dai se definex(t) = { ilgg } ex(t) = { ilgg ] Considerando a represer@iagno espaco de estados, foi desenvolvido um
2 2

modelo nebuloso TS utilizando como pontos de ofEra€, +30°, +60°, e +90° [12]. Foi obtida a base de regras do modelo

nebuloso, composta parregras e tamkm do controlador, que apresenta estrutura bastante isardla modelo, diferindo na

funcao do consequente que, neste cas@, re$acionada ao sinal de controle do sistema.

Modelo \ Controlador
. cap ¢ o o 1 0 cap ¢ o . .
Ri: Sef &€ — 90° enfox(t)= 0 1 x()+ 1 :|u1* R;: Sed & —90° entoti(t) = —K 1X(t) + uy
Ry: Sef & — 60° enfiox(t)= _ 0 1 x(t)+ 0 uo* Ry: Sef & — 60° enBou(t) = —KaX(t) + us
I —4.9050 -1 1

Rs: Sef & — 30° entox(t) = { _g 2957 _11 ] x(t) + { ? } usz® | Rg: Sef & — 30° enfioui(t) = —Ksx(t) + us

R4: Sef €0° enBox(t) = [ —9081 _11 ] x(t) + { (1) } Ug* Ry: Sef €0° enBou(t) = —KuX(t) + ug
_ o . 0 1] o] . _ s _ -

Rs: Sef €30° enBox(t) = 84957 1 x(t) + 1| us Rs: Sef €30° enBou(t) = —Ksx(t) + us
- con AR . [0 1] (0] . ) B RO e ~

Rs: Sef €60° enBox(t) = 49050 —1 x(t) + 1| ue Rs: Sef €60° enBou(t) = —Kex(t) + ug
_ U . [0 1 0 . _ L - -

R7: Sef €90° enBox(t) = 0 1 x(t) + 1| v R7: Sef €90° enBou(t) = —K7x(t) + ur

Tabela 1: Bases de regras do modelo e do controlador nebid&agi-Sugeno para o manipulador dtibo descrito pela equag
(25).

Na base de regras do modelo nebulagd,representa uma entrada @eica do submodelo daésima regra. Para a base do
controlador tem-se que, = 9.81, us = 3.3592, ug = 0.4567, uqy = 0, us = —0.4557, ug = —3.3592, uy = —9.81. De forma
gererica, o sinal de controle nebuloso, neste caso, pode sépasimo:

7 7
a(t) = - Y MNK&+ Y Au; (27)
=1 =1

onde)\; denota o grau de ativag normalizado. As matrizes de ganho de realimé&utale estado, para os pontos de offwac
escolhidos de-90° a90°, na ordem, foram determinadas a partir do procedimentvaldis na Sefo 2.2. Os resultados obtidos

5
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pelo metodo proposto para algunélps designadosas mostrados na Tabela 2. Como se pode observar, o seguntinadede
cada uma das matrizes de gartheempre o mesmo. Este fato se explica ésala ponderdp da matrizZQ sobre o vetor de
estadax(t), pois o padmetrou afeta somente a vavel de estade; (¢). Assim, quaisquer@os que porventura venham a ser
designados &o proporcionar matrizes de ganho de realimeénialg estado, para abpdos, com essa caradica.

Polos 0o L B K | Polos 0o L B K

—-90° 08.258 0.0323  [16.000 07] —-90° 39.264 0.0061 [80.000 17]

—60° 05.683 0.0245 [11.095 07) —60° 36.896 0.0058 [75.095 17]

—30° 03.830 0.0208 [07.504 07) —30° 35.156 0.0056 [71.504 17]

[—4, —4] 0° 03.156 0.0198 [06.190 07] | [-8,—10] 0° 34.518 0.0055 [70.190 17]
30° 03.830 0.0208 [07.504 07] 30° 35.156 0.0056 [71.504 17]

60° 05.683 0.0245 [11.095 07) 60° 36.896 0.0058 [75.095 17]

90° 08.258 0.0323  [16.000 07) 90° 39.264 0.0061  [80.000 17]

—90° 18778  0.1111 [13.000 05] —90° 69.333  0.0256 [52.000 11]

—60°  07.706  0.0532 [08.095 05] —60°  54.906  0.0205 [47.095 11]

—30°  03.725  0.0385 [04.504 05] —30°  47.004  0.0179 [43.504 11]

(-3 + 52| 0° 02542 0.0349 [03.190 05] | [—6 + j4] 0° 44486  0.0171 [42.190 11]
30° 03.725 0.0385 [04.504 05] 30° 47.004 0.0179 [43.504 11]

60° 07.706 0.0532 [08.095 05] 60° 54.906 0.0205 [47.095 11]

90° 18.778 0.1111 [13.000 05] 90° 69.333 0.0256  [52.000 11]

Tabela 2: Rela&o entre os cririos de desempenho atésvdas matrize® e R, definidas pelas equaes (14) e (15), respectiva-
mente, e a aloca@p dos plos.

Uma vez projetadas as matrizes de ganho de realintentde estado para cada um dos submodelos lineares nos pentos d
opera@o do manipulador rdiiico, tais modelos, juntamente com os ganhos, foram adospauma estrutura nebulofakagi-
Sugen@ara implementap do sistema regulador proposto.

“ 50 1
l:l Torque -« R —
> @ 7 40 5
] gL g °
Manipulador 2 301 3
x2() Robético = B _t; .y
x1() u) 32, 20f: e,
#l x(t) el L * -2f:
4»'—} n9 S 10!} ° IS4 F:
x2(t) o <N k=] o
outs [+ 2 R S 3 &
outl —p In2 gama 1 P in10 a 0 N g
out9 |+ ~10 —a
out2 P In3 gama 2 P in11 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
out10|—p+ Tempo (segundos) Tempo (segundos)
out3 > In4. gama 3 P in12 L
out11 P+ 20
—in1 out4 —» In5 gama 4 P in13
out12 i+ 0 , N —
outs P In6 gama 5 P In14 % s
out13|—pl+ 'g -20F
out6 [ In7 gama 6 P in15 =
out14 P+ (:; —40
Out7 I ing gama 7 P in16 %
.
Funcdes de Grau de ativagéo LQR/ -60
Pertinéncia normalizado Alocagao +
“PIn17 Outls P+ -80
—P{in18  Out16 P+ 1 2 3 4 5
180/pi Blinto outt? |+ Tempo (segundos)
P20 Outls P+ [
X0 P n21  Outl9 —Pw+
Conversor M2z ouzo[ s
In23 Out21 + H . . . .
in ¥ Figura 2: Desempenho do controlador nebuloso multi-olgeti

Offsets

a linha coritnua designa os@tos em[—4, —4], a linha traco e
Figura 1: Diagrama de simulag do sistema de controle ponto designa osgtos em[—3 =+ 52| e a linha pontilhada designa
nebuloso multi-objetivo. os los em[—8, —10].

Na Figura 1& mostrado o diagrama de simiiagno softwardvat | ab/ Si nul i nk? da estrutura do controlador e da planta
(manipulador robtico). Na figura 280 mostradas as curvas de resposta do sistema, e do sinakdee;ara alguns doofws
designados na Tabela 2. O bloco ‘fideg de pertiéncia’ indica a etapa dezifica@o, na qual 8o atribidas as ponderées
sobre a s@az; (t) conforme o ajuste das fudes de pertiéncia triangulares. Em segpcia, os graus de ativag $.0 norma-
lizados segundo a equie (3) e por conseguinte alimentam os blocos ‘LQR / Alécag tamiém o bloco ‘Offsets’. Neste,

2Vat | ab & um produto ddhe MathWorks
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esBo situados os ganhos naritos advindos da etapa de linear&aglo sistema e naquele, constam as matrizes de ganho de
realimentago de estado relativas aoSlgs designados. As &has desses blocoassomadas, conforme a eqaag¢27) e o sinal

de controle geradé conectad@ entrada da plantado-linear, cuja estrutura foi elaborada por simataanabgica com base

na equago (25), que rege sua @imica. Por fim, o adicionados blocos para visualizaglos sinais de po$ig angular (),
velocidade angulats(t) e tamtem do sinal de controle(t). Foi utilizada uma cond#p inicial de50° para a posigo angular e
de0Or ad/ s para a velocidade angular do manipulador.

3.2 Analise da regao multi-objetiva factivel

Em virtude do caater multi-objetivo da abordagem proposta, torna-se isipelsalocar quaisquergbos no semiplano es-
querdo do plano complexo, como pfigpa &cnica de alocd&p de @los quando vista isoladamente, devido aosaos de
otimalidade estabelecidos. Desse modo, pode-se falar emregho contida no semiplano esquerdo do plano complexo na
qual esdo todos os plos que podem ser alocados, ou sefdpp que uma vez designados, geram uma 8oluegal positiva
em termos das matrizé€3 e R conforme a discué® apresentada na §&c2.2. Se, por exemplo, for escolhido o par déop
complexos conjugadas, = —0.1 + j0.1 e s, = —0.1 — 50.1, os valores dg: e 3 correspondentesie u = —4 x 10* e
8 = —1, 0 que contraria o que foi anteriormente estabelecido qudad definipes das matrizeQ e R nas equaies (14) e
(15), respectivamente: > 0 e 8 > 0. O mesmo fato ocorre paralos reais, que tan@imn podem fornecer valores gee
negativos: tomando-se unblp s; = —0.5 e outro @lo s, = —0.7, os valores de: e ¢ encontradosao —0.4712 e —3.8462,
respectivamente. Assim, pode-se agora estabelecerao riegitvel, definida pelas duagdnicas usadas QR e alocago de
pb6los) na metodologia proposta, como mostram as figuras 3 e 4:

1
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Figura 3: Redio multi-objetiva fadivel para o problema Figura 4: Redio multi-objetiva fadivel para o problema
de alocago de plos complexos. de alocado de plos reais.

Em ambas as figuras, a ragifactvel est na cor preta e aao-factvel est na cor cinza. Na figura 3, a faixa de amostragem
de plos vai de—0.1 a—10 no eixo real e de-5 a5 no eixo imagif&rio. Assim, ao se escolher um par dgqs complexos para
o sistema, verifica-se primeiramente se eles se localizamgiEn em preto ou na re@d em cinza. Caso estejam nesitima,
nao podem ser alocados. Na figura 4, a faixa de amostrageneseleste—10 a 10 para ambos 0s eixeg € so. Similarmente
ao caso dos complexos, taéth sio designados um par délpss; € s (reais, neste caso) e a@otverifica-se se o par ordenado
(s1, $2) Se encontra na re@ preta ou na rego cinza para inform&@p da possibilidade de alocar taisgs ou rio.

4. CONCLUSAO

A combina@o das écnicas de alocap de @los e LQR num contexto nebuloso se mostraram bastante adiesjpara
projeto de controle. Os resultados de simataevidenciaram que o controlador proposto permitiu umaosta temporal sa-
tisfatoria para o manipulador rélico de acordo com a alocag dos plos desejados, garantindo a otimalidade de desempenho.
A regiao factvel obtida, em virtude do cater multi-objetivo, mostra quée impossvel alocar quaisquer@tos no semiplano
esquerdo do plano complexo, considerando-se individugkreeecnica de alocd@p de los devido aos ci@rios de otimalidade
estabelecidos. Considera-se, a partir da@ntomo pesquisa futura, os seguintes aspectos de iteress

¢ Analise de desempenho da metodologia proposta para sistémaasicbs com atraso de tempo;

¢ Aplicacdo da metodologia proposta no contexto adaptativo, umawefogmula@es andticas para o projeto do contro-
lador nebuloso foram obtidas;

e Estudo e aplicaio da metodologia proposta no contexto multéreei.
7
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