UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS

Gabarito da Avaliacao de SEL0364 -Controle nao Linear
Aplicado

Sao Carlos

2020



Sumaério

1 Exerciciol . . . . . . . . . @ e e e e e e e 2
L1 Ttem (1) . . . . . 3
12 Ttem (i) . . . . . oo 3
L3 Ttem (ifl) . . . . . oo 4
L4 Ttem (iv) . . . o o oo 5

2 Exercicio 2 . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e e e 7
2.1 Ttem (1) . . . o oo 8
22 Ttem (1) . . . . . . oo 8
2.3 Ttem (H1) . . . . . o oo 9

2.3.1 Primeiro método de Lyapunov . . . . . . . . ... ... 9
2.3.2 Extensaode La Salle . . . . .. ... ... ... ... ........ 9

3 Exercicio 3 . . . . .. e e e e e e e e e e e e 12
3.1 Ttem (1) . . . . 12
3.2 Ttem (1) . . . . o o o 16
3.3 Ttem (i) . . . . o o o 17

Referéncias . . . . . . & o i i i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 19



1 Exercicio 1

O exercicio 1 trata do problema da estabilidade dos pontos de equilibrio em um
péndulo simples. O valor da questao é de 5 pontos e a distribui¢do de pontos foi feita como

se segue:
Item (i) (Total = 1,5 pts):
e Obter forma de espago de estado - 0,75 pts
e Obter pontos de equilibrio - 0,50 pts

e Verificar que hé infinitos pontos de equilibrio - 0,25 pts
Item (ii) (Total = 1 pt):

e Investigar estabilidade da origem - 0,50 pts

e Investigar estabilidade do ponto (7,0) - 0,50 pts
Item (iii) (Total = 1,5 pts):

e Investigar a estabilidade da origem pelo segundo método de Lyapunov - 0,75 pts

e Investigar a estabilidade assintética pelo principio de invariancia de La Salle (Total

= 0,75 pts):

— Estabelecer uma regiao limitada - 0,25 pts
— Obter o conjunto invariante (E) - 0,25 pts

— Verificar a estabilidade assintética - 0,25 pts
Item (iv) (Total = 1,0 pts):

e Encontrar a derivada da funcao de Lyapunov - 0,75 pts

e Concluir sobre a estabilidade utilizando esse método - 0,25 pts

RESOLUCAO:




1.1 Item (i)

Para u = 0, a equagdo dinamica do péndulo pode ser reescrita como:

Denotando z; = 0 e x5 = 6, pode se obter uma nova equacao, dada por 1.2 ,

substituindo 6 e 6 em 1.1;
b

Ty = _9 sin(zy) — —5 o
mil?

z (1.2)

Como z, = 71, entdo a equagao 1.2 pode ser demonstrado na forma de espaco de

estado vetorial, como pode ser visto em 1.3:

[ z: ] ) [ —?Sin(aj? - #xz ] (1.3)

Substituindo os valores de g, m,b e [ em 1.3, tem-se a equacao vetorial dada por

[ Ty ] - [ —49sin(x1) — 3.7522 ] (1.4)

Seja f(x) = & = [ T To },, os pontos de equilibrio z.q sdo obtidos quando
f(2eq) = 0. Ou seja, & = 0.

Para encontrar os pontos de equilibrio do sistema 1.4, tem-se as relagoes a seguir:

T2eq ] _ [ 0 ] _ XQ@Q =0, (a) (15)

—495in(T1¢q) — 3.7522¢ 0 —498in(210q) — 3.T5Z2eg = 0 (b)

Substituindo (a) em (b), é possivel verificar que —49sin(z1¢,) = 0 = sin(xe,) =
0 <= 1, = nm para n € Z. Dois pontos de equilibrio que podem ser obtidos sao a

origem (0,0) para n =0 e o ponto (7,0) para n = 1.

Uma vez que o numero de voltas n pode ser infinito e pertencente ao conjunto dos
ndimeros inteiros, o ponto 1, pode assumir infinitos valores. Sendo assim. os pontos de

equilibrio tém o formato x.q = (nm,0),n € Z.

1.2 Item (ii)

O primeiro método de Lyapunov investiga a estabilidade do sistema linearizado em
torno do ponto de equilibrio. Uma vez que os pontos sao repeticoes em cada ciclo, pode

se analisar os pontos em que n = 0 e n = 1. Os demais pontos terao o mesmo resultado



em estabilidade, de modo que para n par, tem-se a estabilidade na origem e n impar

equivalentes & estabilidade em torno do ponto (7, 0).

O sistema linearizado pode ser descrito pelo modelo de espaco de estado linear

visto em 1.6, e o portanto as matrizes A, B, C'eD devem ser encontradas.

i = Ax+Bu
(1.6)
y=Cx+ Du

Para o péndulo, y = 6§ = x, entdao C' = { 10 } e D = 0. As matrizes A e B
podem ser obtidas encontrando as matrizes jacobianas em funcao dos entradas e estados.

Ou seja:

A Of (z,u)

ox

_ Of(z,u)
 B= ou

Ze,0 Ze,0

Assim, a matriz A pode ser calculada por:

o o 0 1
Boon |~ (1.7)
S% 2—3{2 —49 cos T1eq —3,75

i ] [ ; ]
U = 1.8)
of (
52 0
Denotando A; como a matriz obtida para o (0,0) e Ay a matriz para o ponto (m,0),

0 1 0 1
(§] AQ = .
—49 —=3,75 ] { 49 —3,75 ]

Um ponto de equilibrio é dito assintoticamente estéavel pelo primeiro método de

A:

E a matriz B:

B =

entao A; =

Lyapunov se todos os autovalores da matriz dos estados (A) tiverem parte real negativa e

o ponto ¢ instavel se pelo menos um dos autovalores tiver parte real positiva.

Os autovalores de Ay sao A;; = —1,875 + 56,7442 e A5 = —1,875 — j6,7442 e
os autovalores de Ay 880 Ag; = 5,3718 e \yy = —9,1218. Como é possivel verificar, os
autovalores do sistema linearizado em torno da origem possuem parte real negativa, logo o
ponto (0,0) é assintoticamente estavel. Entretanto, o sistema para o ponto (m,0) possui

um autovalor positivo (Ag1), entdo esse ponto é instavel.

1.3 ltem (iii)

Usando a lyapunov candidata V(z) = fz,? 4+ 4(1 — cosxy), deve se verificar a

estabilidade da origem.



Primeiramente, é verificado que a func¢ao utilizada atende aos requisitos de uma

funcao de lyapunov, pois:

1. V(z) =0 <= 2 =0;
2. V(0,0) = 0;

3. V(l’l,l‘g) > O,V(ZL’l,ZL’Q) S R2,ZL‘ 7é 0

A estabilidade da origem deve ser verificada por meio da derivada da func¢ao V(x):

V(ZL’) = %sin fL‘ll;l + fL‘QQfZ
b
= %sin 129 + l‘Q(_% sin(zy) — Wﬁl)g)
b,
= e

Portanto, para a origem ser estével é preciso que V' (z) = — b

—5* < 0. O que leva a

92 > 0,V(xy,xs) € R2. Logo a origem ¢ estavel. Por outro lado, é possivel obter V(x) =0
para pontos diferentes da origem, o que impossibilita garantir a estabilidade assintotica

por esse método e, por esse motivo, a extensao de La Salle deve ser empregada.

Tem se um conjunto w; = {z € R|V(z) < le V(z) < 0}, sendo [ > 0 e um conjunto
dominio D = {z € R|0 < x < 7}. Os limites de D foram determinados para que as
propriedades da funcao de Lyapunov sejam atendidas, uma vez V (m,0) = 0, logo o ponto

(m,0) ndo pertence ao dominio pois V(x) = 0 para x # 0.

O conjunto w; pertence a uma regiao dentro do conjunto D, ou seja, w; C D. O
principio de La Salle estabelece que se caso o maior conjunto invariante dentro de w; seja

a origem, entdo a (0,0) é um ponto de equilibrio assintoticamente estavel.

Os conjuntos invariantes podem ser dados por E = {z € w|V(z) = 0}. Pelo
principio da invariancia de La Salle, qualquer trajetéria inciando em w; tende para o maior
conjunto invariante em E e permanece nesse conjunto para t — oo. Como V(x) = —#Qfg,
entdo para V(z) = 0,25 = 0 e 2y € D. Mas, como x5 = @1, 1 é nulo quando x5 = 0, entdo
a origem é o maior conjunto invariante em F. Portanto o ponto (0,0) é assintoticamente

estavel.

1.4 ltem (iv)

Para a funcdo candidata V(z) = §(zs 4 21)* +2%(1 — cos ) + %, as propriedades

da func¢do Lyapunov sao verificadas.



A derivada de V(x) deve ser calculada:

V(z) = (z0 + 21)2, + 2% sin x12 + (g + x1)%s + Tods

=T (Ig + 1+ 2% sin ZE1> + ZfQ(2.I‘2 + l’l)

. . b
= o (xz + 21 + 2% sin :z:1> + (—? sin(zy) — mpa:g> (229 + 1)

2b b .
= 152 (1 — ml2> + 2129 <1 — ml2> — (x1? sin 3:1>

= —6.5292 — 2.75x 29 — 492, sin (1.9)

Entao deve ser verificado se —6.529% — 2.75x129 — 492; sinx; < 0, para z; € D.
Uma maneira de analisar essa equagao inicia-se por completar quadrados e entdao analisar
as raizes. Portanto, pode se reescrever 1.9 como:

. 2.
V(z) = —6.5(x* + £)x1x2) — 497, sin x;

2.75 2 2.75 2 _
= —6.5 <<$2 + 2*65([)1) - (2*65xl) ) - 49.’[)1 Sl T'q

2.75 \? 2.75 \?

2 2
Denotando oo = —6.5 (xg + %xl) , B =-6.5 (%m) e v = —49z; sinzy, pode

se reescrever 1.10 como:

Viz)=a+ B+

E facilmente verificado que v < 0,Vz; € D. Tem-se que 8 < 0,Vz; € D por se tratar
de um termo quadrético multiplicado por um coeficiente negativo. E v < 0,V(z1, x2), 21 €
D, x5 € R pelo mesmo motivo observado em (. Tais condigoes poderiam garantir que
V(x) <0, o que nao seria suficiente para garantir a estabilidade assintotica. Porém, é
possivel observar que v = 0 e § = 0 se, e somente se, xr1 = 0, o que leva a a = 0 se, e
somente se, x5 = 0. Com isso, verifica que V(z) =0 <= (21, x3) = (0,0), caso contrério
V(:E) < 0. Uma vez que uma func¢ao é definida negativa para um dominio justamente nas

condigoes observadas para V(z), a origem ¢é assintoticamente estavel.



2 Exercicio 2

O exercicio 2 trata do problema da estabilidade dos pontos de equilibrio em um
sistema dado. O valor da questao é de 2.5 pontos e a distribui¢ao de pontos foi feita como

Se segue:

Item (i) (Total = 0,75 pts):

e Obter os pontos de equilibrio - 0,75 pts (0,25 pts por cada ponto de equilibrio

encontrado)
Item (ii) (Total = 0,50 pts):
e Plotar Plano de Fase - 0,50 pts
Item (iii) (Total = 1,25 pt):

e Transladar o sistema para o ponto de equilibrio - 0,10 pts

e Investigar a estabilidade de um ponto de equilibrio pelo segundo ou primeiro método

de Lyapunov - 0,65 pts

e Investigar a estabilidade assintética pelo principio de invaridancia de La Salle (Total
= 0,50 pts):
— Estabelecer uma regiao limitada - 0,15 pts
— Obter o conjunto invariante (E) - 0,15 pts

— Verificar a estabilidade assintética - 0,20 pts

Observacao: No Item (iii), deve ser feita a andlise do segundo método de Lyapunov
com a extensao de La Salle. Caso somente o primeiro método foi empregado, a pontuagao

na questao sera de 0,65 pontos.

RESOLUCAO:

O sistema nao linear pode ser descrito em sua forma de espago de estado vetorial,
em que & = f(z). A saber:
3
T — X
g= "t (2.1)
A funcao no formato descrito em 2.1 é dita auténoma, pois ndo depende explicita-

mente da variavel ¢, que representa o tempo.



2.1 Item (i)

Os pontos de equilibrio podem ser obtidos igualando 2.1 a 0 e obtendo os pontos

em que f(x.) = 0.
Para a funcao ser nula, as seguintes condi¢oes devem ser atendidas:

me = =0 (@) (2.2)
0

(b)

—T2e
Como observado em 2.2 (b), x9. = 0. A equagdo 2.2 (a) pode ser reescrita como

71.(1 — 22.) = 0. Entdo, para 2.2 (a) ser atendida, tem-se que 71, =0 ou 1 — 22, =0, o

que leva a z1. £ 1. Assim, os pontos de equilibrio do sistema sao (0,0), (1,0), (—1,0).

2.2 ltem (ii)

O diagrama de fase pode ser visto na imagem 1 e foi gerado por meio da funcao

ppplane8 do Matlab.

/
Ponto
I —
2o —1
-2

_3 \
—4 .
-2 —-15—-1-05 0 05 1 15 2 25 3 35 4

X1

Figura 1 — Diagrama de Fase
Fonte: Gerada pelo MATLAB.

Percebe-se que as curvas se afastam da origem, mostrando um comportamento de

sela, e tendem para os demais pontos de equilibrio quando ¢ — oo. Pelo diagrama de fase,



os pontos de equilibrio (1,0), (—1,0) sdo nds estaveis, enquanto a origem (0,0) é um ponto

de sela.

2.3 Item (iii)
2.3.1 Primeiro método de Lyapunov

Para se utilizar o primeiro método de lyapunov, o sistema nao linear deve assumir
o formato:

T = Ax

Em que a matriz A é formada pela linearizagao do sistema em torno dos pontos
de equilibrio. Em outras palavras, A pode ser obtida calculando-se a matriz jacobiana do

sistema nao linear para cada ponto de equilibrio, de modo que:

oh(@) Ofi() 1= 3z¢2 0
o oz Ox = 1€
A= ol %(w)] _[ 0 -1 2
01 O (ze)

Para o ponto de equilibrio (0,0), define-se a matriz jacobiana A; que equivale a
1 0
0 —1 |

Para o ponto (1,0), tem-se a matriz Ay = [

-2 0
0 —11

De acordo com o critério de Lyapunov, para um ponto de equilibrio ser assintoti-

-2 0

e para o ponto (—1,0
0 _1] para o ponto (—1,0)

tem-se a matriz As =

camente estavel, todos os autovalores da matriz A devem ser negativos, enquanto para
ser instavel, pelo menos um dos autovalores tem parte real positiva, enquanto os demais
sao nao nulos. Os autovalores de A; sdo A\j1 = 1 e A\ja = —1. Como hé um autovalor
positivo e outro nulo, a origem é instavel. Tem-se os autovalores de Ay sendo \y; = —2 e
Aoy = —1 e os autovalores de Az sdo Ay = —2 e Ay = —1. Como todos os autovalores de
(1,0) e (—1,0) possuem parte real negativa, esses sao pontos de equilibrio assintoticamente

estaveis.

2.3.2 Extensao de La Salle

Para utilizar o segundo método de Lyapunov com a extensao de La Salle, é preciso
transladar o sistema para o ponto de equilibrio analisado, ja que a origem é instavel.
Podem ser analisados os pontos (—1,0) ou (1,0). Nesse exemplo foi utilizado o ponto (1, 0).

A estabilidade do outro ponto pode ser encontrada de maneira analoga.
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Definindo-se duas novas variaveis z1, zo de modo que z; = x1 — 1 e 2o = 9, tem-se

as novas equagoes de estado:

21221+1—(21+1)3

22 = —29

Para o ponto de equilibrio (1,0), tem se uma funcéo de Lyapunov V(z) = 3 (2% +

2%), com dominio D = {z € R: z; > 0} e a sua derivada:

V(m) = (21)%1 + 2242
=21((z21+1) = (21 +1)%) + 29(—22)
=z21(z1 + D1 — (21 +1)?) — 2°
=za(n+1)1—2%-25 1) — 2z’
= — 22z + 1) (21 + 2) — 252 (2.4)

Como pode ser observado em 2.4, para z; € D, V(x) < 0 e zy pode assumir

qualquer valor, pois é quadratico.

Tem-se um conjunto w; = {z € R: V(2) < 1}, em que [ > 0 e V(2) < 0. Definindo-

se [ = 8, o conjunto w; pode ser redefinido como: w; = {21,290 € R: 0 < z1 < 4; |23] <

+1/16 — (21)?} e w; C D.

Define-se um conjunto £ = {z € w; : V(2) = 0}. V(2) = 0 = 22 = —2%(z +
1)(21 + 2). Uma vez que 252 > 0, entdo —21%(2; + 1)(21 +2) > 0. Mas foi observado
anteriormente que —z1%(z; + 1)(2; +2) < 0 para todo z; > 0. Entretanto, para z; = 0
obtém-se 2,2 = 0, que é a tnica condicoes para que V(z) = (. Assim o conjunto E é um

ponto, de forma que o valor de z; é nulo se, e somente se, (21, 22) = (0,0).

Em um conjunto invariante, qualquer trajetoria iniciada dentro do conjunto deve
permanecer no conjunto para todo t > 0. A unica trajetéria de z1, 2o que permanece
invariante é a origem. Logo, como a origem translada ¢é assintoticamente estavel, o ponto

de equilibrio (1,0) ¢ assintoticamente estavel.

Os resultados graficos podem ser vistos nas figuras a seguir. A Figura 2 contém o
conjunto w; e o conjunto E. E possivel notar que o maior conjunto invariante em E é o
ponto (1,0) e uma trajetéria iniciando dentro do conjunto w; é atraida para o ponto de

equilibrio.
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/

wi
E
Tr

ajetoria

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

X1

Figura 2 — Trajetoria atraida para o ponto de equilibrio (1,0)
Fonte: Gerada pelo MATLAB.
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3 Exercicio 3

O exercicio 3 trata do problema de controlar um integrador duplo com um contro-
lador PD fuzzy. O valor da questao é 2,5 pontos e a distribuicao de pontos foi feita como

Se segue:

Item (i) (Total = 1,0 pt):

e Obter o controlador fuzzy - 0,70 pts

e Garantir o sobressinal menor que 10% - 0,30 pts
Item (ii) (Total = 0,50 pt):

e Acrescentar uma agao integral - 0,50 pts
Item (iii) (Total = 1,0 pts):

e - [lustrar o comportamento do sistema realimentado com uma entrada perturbacao
em 20s - 0,50 pts

e Provar que o erro em regime com a perturbagao foi eliminado - 0,50 pts

Observacao: Os passos utilizados no projeto foram levados em consideragao somente
como meio de compreender o raciocinio e para verificar que foi utilizada a técnica Fuzzy
corretamente. As fungoes de pertinéncia utilizadas ou o método como foram obtidos os
ganhos nao foram critério de avaliagdo. Assim, o gabarito apresentado para essa questao

serve como exemplo, mas nao é necessario que os demais projetos estejam iguais.

RESOLUCAO:

3.1 ltem (i)

Inicialmente, pode-se analisar que a utilizacao de um controlador com apenas a
acao proporcional nao ¢ capaz de garantir estabilidade ao sistema. Para tal, considere um
controlador proporcional de ganho k,. Assim, a funcao de transferéncia da malha fechada

com realimentacao unitaria negativa sera:

(3.1)
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a E
H@q
; u L
de/dt CE
e GCE

Rule base

Figura 3 — Controlador fuzzy PD
Fonte: (JANTZEN, 2007).

Pode-se analisar de 3.1 que, se k, < 0, os polos da planta serao reais, mas um deles
positivo, caracterizando a instabilidade do sistema. Por outro lado, se k, > 0, entao os
autovalores serdo complexos conjugados e, portanto, o sistema serda marginalmente estavel.
Assim, utiliza-se um controlador com agao proporcional e derivativa. O diagrama de blocos

do controlador fuzzy PD ¢é exibido na Figura 3.

Inicialmente, projetou-se um controlador linear, o qual serd descrito a seguir. O
sistema criado possui duas entradas, erro (eP) e variacao do erro (eD), com trés fungoes
de pertinéncia para cada entrada, e cinco fungoes de pertinéncia para a saida, sendo estas
exibidas na Figura 4. Na Tabela 3 pode-se analisar o conjunto de regras adotadas para
o sistema. E possivel perceber a existéncia de uma simetria da diagonal secundéria com
relacdo as variaveis linguisticas de saida que é necessaria para obter-se uma superficie de

controle linear, exibida na Figura 5.

Para garantir a linearidade, torna-se necessario adotar alguns critérios no desenvol-
vimento do controlador fuzzy, dados a seguir (JANTZEN, 2007).
1. Base de regras contendo todas as combinacoes possiveis das entradas;

2. Fungoes de pertinéncias triangulares para as entradas, sendo igualmente espacadas e

se cruzando em pontos nos quais o valor da pertinéncia é 0,5;
3. Uso de multiplicacao para o conectivo E;

4. Fungoes de pertinéncia para a saida do tipo singletons posicionadas nos picos das

funcoes de pertinéncia da entrada;
5. Acumulacao por soma;

6. Método de defuzzificacao por centro de area.

As variaveis linguisticas escolhidas e seus respectivos significados sao dados nas
Tabelas 1 e 2.
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1 T T T T T T T 1 T T T T T T T T
—N
s [N
09 —_—Z T 09} e P | T
P z
0.8 1 ns b —_— |
—MP
07 1 o7t
0.6 [ 1 0.6
05 1 0.5
0.4 [ 1 0.4 |
0.3 1 0.3
02 1 0.2
0.1 1 0.1
D i 1 1 i} L . . . D I I I I I I L I I
-1 -08 06 04 02 0 0z 04 06 08 1 -1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1
Erro (eP) e Variacao do erro (eD) Saida

Figura 4 — Entradas e saida do sistema fuzzy.
Fonte: Gerada pela toolbox fuzzy do MATLAB.

Tabela 1 — Varidveis linguisticas adotadas para as entradas do sistema fuzzy.

Variavel linguistica Significado

P “Positivo”
Z “Zero”
N “Negativo”

Tabela 2 — Variaveis linguisticas adotadas para a saida do sistema fuzzy.

Variavel linguistica Significado
MP “Muito positivo”
PP “Pouco positivo”
Z “Zero”
PN “Pouco negativo”
MN “Muito negativo”

Tabela 3 — Regras de inferéncia do sistema fuzzy linear.

eD
N 7 P
N MN PN 7Z
eP Z PN 7Z PP
P 7Z PP MP

Para o desenvolvimento do controlador fuzzy nao-linear, tomou-se como base o
controlador fuzzy linear, inserindo as nao-linearidades neste por meio da alteracao das

fungbes de pertinéncia das entradas. As fungdes de pertinéncia sao exibidas na Figura 6.

Para tal, utilizou-se fungdes trapezoidais para a variavel Negativo (N) e Positivo
(P) alcancando uma maior extensao no universo de discurso. Para a variavel Zero (Z),
manteve-se uma funcao de pertinéncia triangular, contudo menos estreita se comparada

ao fuzzy linear, de forma que o erro e sua variagao so sao considerados nulos em uma faixa



15

©
S
3]
n
Figura 5 — Superficie de controle fuzzy linear.
Fonte: Gerada pela toolbox fuzzy do MATLAB.
e [ JE—
08y —z| 0.9 _':: i
e —Z
08 1 0.8 —Fp
—— WP
07 1 0.7
06 B 0.6
05T ] 05
04r ] 04
03 B 0.3
02 B 02
0ar ] 01
0 ! ! L L L L L L 0 i i L i i i i i
-1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1 1 08 06 04 D2 0 02 04 06 08 1
Erro (eP) e Variagao do erro (eD) Saida

Figura 6 — Entradas e saida do sistema fuzzy nao-linear.
Fonte: Gerada pela toolbox fuzzy do MATLAB.

pequena de valores. O conjunto de regras inferéncia aqui utilizado é idéntico ao proposto

para o fuzzy linear, exibido na Tabela 3.

A Figura 7 mostra a superficie de controle do controlador fuzzy nao-linear. Pode-se
perceber uma acao de controle mais intensa nas regides extremas das entradas, isto é,
quando os valores de erro e da variacao do erro sao altos. Para a regiao intermediaria, na
qual o erro e sua variacao sao pequenos, a saida é menos intensa. A sintonia dos ganhos

foi feito por meio da sintonia manual, observando algumas regras.

1. O ajuste de GE deve maximizar o universo de discurso, mas a escolha de um valor
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Saida

Variagao -1 -1 Erro

Figura 7 — Superficie de controle fuzzy nao-linear.
Fonte: Gerada pela toolbox fuzzy do MATLAB.

muito grande torna o sistema menos estavel;

2. O ajuste de GCE deve ser um valor tao grande quanto possivel preserva a estabilidade

do sistema;

3. O ganho GU deve ser grande o suficiente sem criar sobressinal. Caso seu valor seja
pequeno, o sistema pode apresentar-se lento. Caso seu valor seja demasiadamente

grande, o sistema pode apresentar-se instavel.

Os ganhos foram GE =1, GCE = 0.7 e GU = 17. A resposta da planta em malha
fechada com o controlador fuzzy PD é exibida na Figura 8. Nela, pode-se perceber que o

valor de pico atingiu y = 0.097, caracterizando um owvershoot de 9.7%.

3.2 Item (ii)

Para inserir uma acao integral ao controlador fuzzy, deve-se projetar um fuzzy
PD+I, cujo diagrama de blocos ¢é exibido a seguir na Figura 9. O sistema fuzzy utilizado
foi idéntico ao descrito no item (i). A acao integradora foi implementada com um ganho de
GIFE = 0.1, sendo a sintonia dos ganhos realizada pelo método manual. Deve-se notar que
a planta ¢ do tipo 2 e, portanto, apresenta erro de regime nulo para uma entrada degrau
unitario. Contudo, aplicando-se uma perturbacao do degrau na entrada da planta deixa-se
a resposta com erro de regime, sendo necessario, portanto, a utilizacdo da acdo integral de

controle.
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Figura 8 — Resposta em malha fechada com o controlador nao-linear fuzzy PD
Fonte: Gerada pelo MATLAB/Simulink.
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Figura 9 — Controlador fuzzy PD+I
Fonte: (JANTZEN, 2007).

3.3 Item (iii)

Para ilustrar o comportamento descrito no item (ii), aplicou-se uma perturbagao
degrau na entrada da planta em ¢ = 20s para a planta com realimentagao unitéria negativa.
A resposta temporal é exibida na Figura 10. Nela, pode-se notar que apés aplicacao da
perturbagao na entrada da planta, o controlador foi capaz de eliminar o erro de regime

gerado retornando a saida para a referéncia.
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Figura 10 — Resposta em malha fechada com o controlador nao-linear fuzzy PD+I para

uma perturbacao em ¢t = 20s
Fonte: Gerada pelo MATLAB/Simulink.



19

Referéncias

JANTZEN, J. Foundations of fuzzy control. [S.1.]: Wiley Online Library, 2007. v. 209.



	Lista de quadros
	Sumário
	Exercício 1
	Item (i)
	Item (ii)
	Item (iii)
	Item (iv)

	Exercício 2
	Item (i)
	Item (ii)
	Item (iii)
	Primeiro método de Lyapunov
	Extensão de La Salle


	Exercício 3
	Item (i)
	Item (ii)
	Item (iii)

	Referências

