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RESUMO

Esse trabalho propoe um novo método de controle chaveado robusto de sistemas nao linea-
res com incertezas descritos por modelos fuzzy Takagi-Sugeno, que utiliza varias matrizes
simétricas positivas definidas. E verificado que esse método apresenta menor conser-
vadorismo do que alguns controladores chaveados disponiveis, que costumam ser menos
conservadores comparados a controladores com ganho tnico. Adicionalmente, permite
preservar a robustez e controlar sistemas com parametros incertos, utilizando uma taxa
de decaimento para garantir o desempenho do sistema. E proposta também uma técnica
de projeto de controle chaveado que evita um chaveamento de alta frequéncia entre os
ganhos do sistema, permitindo alterar o ganho apenas quando ocasionar uma diminuicao
significativa na derivada da fun¢ao de Lyapunov. Essa técnica é importante porque um
determinado sistema pratico pode ser incapaz de chavear de forma muito rapida, e ainda
este chaveamento de alta frequéncia pode causar desgaste no sistema e chattering no sinal
de controle. A validacao dos métodos propostos neste trabalho foi comprovada matemati-
camente e por meio de simulagoes e implementacoes praticas no laboratério de controle

no sistema 2DOF ball balancer da Quanser.

Palavras-chave: Fungao de Lyapunov Nao Quadratica; Controle Robusto; Controle

Chaveado; Chattering; Modelos Fuzzy Takagi-Sugeno.



ABSTRACT

This work proposes a switched robust control method for uncertain nonlinear systems
described by Takagi-Sugeno fuzzy models, that uses several symmetric positive definite
matrices. It is less conservative than other available switched controllers, which are usu-
ally less conservative than control laws with single gain, while maintaining the robustness
that allows the control of systems with parametric uncertainties and the specification of
the decay rate to ensure good system performance. Another switched control design tech-
nique is also proposed that prevents high frequency changes among the system’s gains,
allowing the system to switch the gain in use only when it lowers the time derivative of
the Lyapunov function significally. This technique is important because the system may
be unable to switch too fast, and also switching in high frequencies may cause system de-
terioration and chattering on the control signal. The validity of all the methods presented
in this work has been proven mathematically and through simulation and implementation

on a 2DOF ball balancer system.

Keywords: Non-Quadratic Lyapunov Function; Robust Control; Switched Control; Chat-
tering; Takagi-Sugeno Fuzzy Models.



Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7
Figura 8

Figura 9

Figura 10

Figura 11

Figura 12

Figura 13

LISTA DE FIGURAS

Factibilidade do método de controle chaveado apresentado no Teorema

2 (A\), no Teorema 1 (A, O) e em (MARQUEZ et al., 2016) (A, O, x). 33

Resultado de simulagao do sistema representado por (1), (2) e (27), com
a=2eb=1,5, controlado por (3), considerando (28)-(30). A varidvel
de estado x(t) estd representada com uma linha azul e a varidvel de

estado Xz(t) com uma linha pontilhada vermelha. . . . . . . . . . . .. 34

ai(t), i € K4, em cada instante do sistema representado por (1), (2) e

(27), controlado por (28), considerando (28)-(30). . . . . . . . .. .. 35

hj(t), j € K4, em cada instante do sistema representado por (1), (2) e

(27), controlado por (28), considerando (28)-(30). . . . . . . . .. .. 36

h (t), k€ K4, em cada instante do sistema representado por (1), (2) e

(27), controlado por (28), considerando (28)-(30). . . . . . . . .. .. 37

Vi(t), | € K4, em cada instante do sistema representado por (1), (2) e

(27), controlado por (28), considerando (28)-(30). . . . . . . . .. .. 38
Equipamento 2DOF ball balancer, pertencente ao DEE-FEIS-LPC. . . 39
Planta esquematica do 2DOF ball balancer na diregdo X. . . . . . . . . 39

Resultado de simulacao do sistema 2DOF ball balancer, descrito por

(1), (2), (42) e (43), controlado por (3), considerando (44)-(46). . . . . 55

hj(t), j € Ka, do sistema 2DOF ball balancer em cada instante, contro-
lado por (3), considerando (44)-(46). . . . . . . . .. ... o6

h (1), k € Ka, do sistema 2DOF ball balancer em cada instante, contro-
lado por (3), considerando (44)-(46). . . . . . . . . ... o7

vi(t), | € K4, do sistema 2DOF ball balancer em cada instante, contro-

lado por (3), considerando (44)-(46). . . . . . . . .. ... D7

Eixo x: resultado de implementacao do sistema 2DOF ball balancer,

descrito por (1), (2), (42) e (43), controlado por (3), considerando (44)-



Figura 14

Figura 15

Figura 16

Figura 17

Figura 18

Figura 19

Figura 20

Figura 21

Figura 22

Figura 23

Figura 24

Figura 25

Figura 26

Figura 27

Eixo x: hj(t), j € K4, do sistema 2DOF ball balancer em cada instante,
controlado por (3), considerando (44)-(46). . . . . . . . ... ... .. 59

Eixo x: h (1), ke Ky, do sistema 2DOF ball balancer em cada instante,
controlado por (3), considerando (44)-(46). . . . . . . . .. .. .. .. 60

Eixo x: vi(t), | € K4, do sistema 2DOF' ball balancer em cada instante,

controlado por (3), considerando (44)-(46). . . . . . . . .. .. .. .. 60

Eixo y: resultado de implementacao do sistema 2DOF ball balancer,
descrito por (1), (2), (42) e (43), controlado por (3), considerando (44)-
(46). . . o o e 61

Eixo y: hj(t), j € Ka, do sistema 2DOF ball balancer em cada instante,
controlado por (3), considerando (44)-(46). . . . . . . . .. .. .. .. 62

Eixo y: h (1), k€ Ka, do sistema 2DOF ball balancer em cada instante,
controlado por (3), considerando (44)-(46). . . . . . . . .. .. ... 63

Eixo y: vi(t), | € Ky, do sistema 2DOF ball balancer em cada instante,
controlado por (3), considerando (44)-(46). . . . . . . . .. .. .. .. 63

Fluxograma da lei de chaveamento do método anti-chattering. . . . . . 67

Simulagao do sistema 2DOF ball balancer, descrito por (2), (42), (43) e
(47), utilizando o controlador (49) com ¢ = 2,5 e B =0, considerando

(67), (68) € (69). . . . . . . 73
A(t) e o(t) do sistema 2DOF ball balancer, descrito por (2), (42), (43)
e (47), utilizando o controlador (49), considerando (67), (68) e (69). . . 74

A(t) e o(t) do sistema 2DOF ball balancer, no periodo entre 0 e 5 segundos. 74

A(t) e a(t) do sistema 2DOF ball balancer, no periodo entre 0 e 0,5
segundos. . .. .. 75

A(t) e o(t) do sistema 2DOF ball balancer, no periodo entre 35 e 45

segundoS. . . . ..o e e e 75

A(t) e o(t) do sistema 2DOF ball balancer, no periodo entre 40 e 40,5
segundoS. . . . ..o e 76



Figura 28

Figura 29

Figura 30

Figura 31

Figura 32

Figura 33

Figura 34

Figura 35

Figura 36

Figura 37

Figura 38

Figura 39

Figura 40

Simulacao do sistema 2DOF ball balancer, descrito por (2), (42), (43) e
(47), utilizando o controlador (49) com ¢y =0 e B = 2,5, considerando
(67), (68) e (69).

o(t) do sistema 2DOF ball balancer, descrito por (2), (42), (43) e (47),
utilizando o controlador (49), considerando (67), (68) ¢ (69). . . . . . .

o(t) do sistema 2DOF ball balancer, nos periodos entre 0 e 5 segundos

e 0 e 0,5 segundos.

o(t) do sistema 2DOF ball balancer, no periodo entre 35 e 45 segundos
e 40 e 40,5 segundos.

Eixo X da implementacao no sistema 2DOF ball balancer, descrito por
(2), (42), (43) e (47), utilizando o controlador (49) com y =2,5¢ B =0,
considerando (67), (68) e (69).

Eixo x: A(t) e o(t) do sistema 2DOF ball balancer, descrito por (2),
(42), (43) e (47), utilizando o controlador (49), considerando (67), (68)

Eixo x: A(t) e o(t) do sistema 2DOF ball balancer, no periodo entre O

e 5 segundos.

Eixo x: A(t) e o(t) do sistema 2DOF' ball balancer, no periodo entre O

e 0,5 segundos.

Eixo x: A(t) e g(t) do sistema 2DOF ball balancer, no periodo entre 35

ed5segundos. . . . ... L oL

Eixo x: A(t) e g(t) do sistema 2DOF ball balancer, no periodo entre 40

e40,5segundos. . . . ... Lo L

Eixo y da implementacao no sistema 2DOF ball balancer, descrito por
(2), (42), (43) e (47), utilizando o controlador (49) com Y =2,5¢ B =0,
considerando (67), (68) e (69).

Eixo y: A(t) e o(t) do sistema 2DOF ball balancer, descrito por (2),
(42), (43) e (47), utilizando o controlador (49), considerando (67), (68)

Eixo y: A(t) e o(t) do sistema 2DOF ball balancer, no periodo entre O

e 5 segundos.



Figura 41

Figura 42

Figura 43

Figura 44

Figura 45

Figura 46

Figura 47

Figura 48

Figura 49

Figura 50

Figura 51

Figura 52

Figura 53

Eixo y: A(t) e o(t) do sistema 2DOF ball balancer, no periodo entre O

e 0,5 segundos.

Eixo y: A(t) e o(t) do sistema 2DOF ball balancer, no periodo entre 35

ed45segundos. . . .. .. L Lo e e e

Eixo y: A(t) e o(t) do sistema 2DOF ball balancer, no periodo entre 40
e40,5segundos. . . . . ... L

Resultado de simulac@o do sistema representado por (70), (2) e (82),
controlado por (71), considerando (83)-(85) e ¢ = 0,01 A varidvel de
estado xq(t) estd representada com uma linha azul e a varidvel de estado

X2(t) com uma linha pontilhada vermelha.

ai(t), i € K4, em cada instante do sistema representado por (70), (2) e

(82), controlado por (83), considerando (83)-(85) e ¢y =0,01.

hj(t), j € K4, em cada instante do sistema representado por (70), (2) e

(82), controlado por (83), considerando (83)-(85) e ¢y =0,01.

h (t), k€ K4, em cada instante do sistema representado por (70), (2) e

(82), controlado por (83), considerando (83)-(85) e ¢y =0,01.

Vi(t), | € K4, em cada instante do sistema representado por (70), (2) e

(82), controlado por (83), considerando (83)-(85).

Resultado de simulac@o do sistema representado por (70), (2) e (82),
controlado por (71), considerando (y = 0. A varidvel de estado Xy (t) estd
representada com uma linha azul e a varidvel de estado Xo(t) com uma

linha pontilhada vermelha.

ai(t), i € K4, em cada instante do sistema representado por (70), (2) e

(82), controlado por (83), considerando ¢ = 0.

hj(t), j € K4, em cada instante do sistema representado por (70), (2) e

(82), controlado por (83), considerando ( = 0.

h (1), k€ K4, em cada instante do sistema representado por (70), (2) e

(82), controlado por (83), considerando ( = 0.

Vi(t), | € K4, em cada instante do sistema representado por (70), (2) e

(82), controlado por (83), considerando ¢ = 0.



Figura 54

Figura 55

Figura 56

Figura 57

Figura 58

Figura 59

Figura 60

Figura 61

Figura 62

Figura 63

Figura 64

Figura 65

Figura 66

Ampliacao do sinal de controle u(t), do resultado de simulagdo uti-
lizando a teoria anti-chattering (¢ = 0,01), apresentado na Figura 44,

na faixa entre 2 e 3,3 segundos. . . . . . .. ..o

Ampliagao do sinal de controle u(t), do resultado de simulagdo sem
utilizar a teoria anti-chattering (¢ = 0), apresentado na Figura 49, na

faixa entre 2 e 3,3 segundos.

Resultado de simulacao do sistema 2DOF ball balancer, descrito por

(70), (2), (86) e (87), controlado por (71), considerando (88)-(90). . . .

hj(t), j € K4 do sistema 2DOF ball balancer em cada instante, contro-

lado por (71), considerando (88)-(90).

he (1), ke K4 do sistema 2DOF ball balancer em cada instante, contro-
lado por (71), considerando (88)-(90).

Vi(t), | € K4 do sistema 2DOF ball balancer em cada instante, controlado

por (71), considerando (88)-(90).

Eixo x: resultado de implementacao do sistema 2DOF ball balancer,
descrito por (70), (2), (86) e (87), controlado por (71), considerando
(88)-(90).

Eixo x: hj(t), j € K4, do sistema 2DOF ball balancer em cada instante,
controlado por (71), considerando (88)-(90).

Eixo x: h (1), k€ Ky, do sistema 2DOF ball balancer em cada instante,
controlado por (71), considerando (88)-(90).

Eixo x: vi(t), | € Kq, do sistema 2DOF ball balancer em cada instante,

controlado por (71), considerando (88)-(90).

Eixo y: resultado de implementagao do sistema 2DOF ball balancer,
descrito por (70), (2), (86) e (87), controlado por (71), considerando
(88)-(90).

Eixo y: hj(t), j € Ka, do sistema 2DOF ball balancer em cada instante,
controlado por (71), considerando (88)-(90).

Eixo y: h (1), k€ Ka, do sistema 2DOF ball balancer em cada instante,
controlado por (71), considerando (88)-(90).

119



Figura 67

Eixo y: vi(t), | € Ka, do sistema 2DOF ball balancer em cada instante,
controlado por (71), considerando (88)-(90). . . . . . . . . . ... ..



Rn

Rnxm

SIMBOLOS

Conjunto dos nimeros reais.

Conjunto dos vetores nx 1 com elemen-

tos reais.

Conjunto das matrizes n x m com ele-

mentos reais.

Conjuntos dos r primeiros niimeros in-

teiros positivos{1,2,...,r}.
Matriz de estado do sistema.

Numero de vértices da planta do sis-

tema.

Dimensao das matrizes A e de P.

Letra usada para designar derivada.

Matriz simétrica positiva definida.

Valores escalares que servem para
representar a planta com incertezas
politépicas. Obedecem as regras: Qj >

Matriz planta do sistema (pode con-
ter incerteza, sendo escrita de forma
simplificada como A= 37  aiAi e B=
Y aiBi).



A e B

o =argminicg, {h; }

Vértices das matrizes A e B.

Menor indice i € K, tal que, para o con-
junto {hy,hy, ... h}, hy = minieg, {hi};
por exemplo, dado Aj € R, entao
oconjunto H = {hy =4, hy =2, h3 =
5hy = 3,hs = 2}, sendo r =5, entao
argmineg, *{hi} = min{2,5} = 2.

Indice do ganho (utilizado na teoria do

controle chaveado anti-chattering).



2.1

2.2

SUMARIO

Introducao

Controlador Chaveado Utilizando Funcgoes de Lyapunov com Multi-

plas Matrizes Definidas Positivas
Conceitos Teoricos

Projeto de controle

2.2.1 Projeto do primeiro sistema

2.2.1.1 Resultados do primeiro sistema

2.2.2 O Sistem&@DOF Ball BalancerQuanser®

2.2.3 Projeto do sistem&DOF ball balancer

2.2.3.1 Resultados de simulagao do sistema 2DOF ball balance

2.2.3.2 Resultados de implementacédo no sistema 2DOF batetr

2.3

3.1

3.2

3.3

4.1

4.2

Consideragoes

Controle Chaveado com Estabilidade Assintética do Ponto de Equi-
librio e Sem Chattering

Projeto de Controle
Resultados de Simulacao e Implementagao

Consideracoes

19

22

22

28
29

33

38

41

54

58

64

65

71

72

86

Estabilidade Assintética do Ponto de Equilibrio via Controle Chaveado

Sem Chattering utilizando Multiplas Funcoes de Lyapunov Nao

Quadraticas
Conceitos Tedricos

Projeto de controle

87

87

91



4.2.1 Projeto do primeiro sistema

4.2.1.1 Resultados do primeiro sistema

4.2.2 Projeto do sistem@DOF ball balancer

4.2.2.1 Resultados de simulacao do sistema 2DOF ball balance

4.2.2.2 Resultados de implementacao no sistema 2DOF baliedr

4.3 Consideracoes

5 Conclusoes e Perspectivas de Trabalhos Futuros

REFERENCIAS

91

95

107

118

122

129

130

131



19

1 INTRODUCAO

A reducao do conservadorismo nos métodos de controle é uma preocupacao cons-
tante na comunidade cientifica (LAM, 2018), j& que um método menos conservador pos-
sul maior flexibilidade para abordar problemas de controle como a garantia de desem-
penho do sistema, problemas de saturagao, entrada exdgena e robustez do controlador.
Métodos de controle que utilizam funcao de Lyapunov nao quadratica tém mostrado
menor conservadorismo que os métodos que utilizam fungao de Lyapunov quadratica (ZE-
LENTSOVSKY, 1994; TANAKA; HORI; WANG, 2003; LENDEK; GUERRA; LAUBER,
2014; CHERIFI et al., 2019; COUTINHO et al., 2019; VAFAMAND, 2020).

E vantajoso e muitas vezes necessario que o controlador seja robusto para controlar
o sistema, mesmo que haja incertezas na planta do sistema, para garantir a seguranca e
a confiabilidade do sistema controlado. Um sistema de controle projetado para tolerar
falhas de atuadores ou sensores, dentro de um subconjunto pré-especificado de todos os
atuadores ou sensores, mantendo as propriedades desejadas do sistema de controle, ¢é
chamado de sistema de controle confiavel (VEILLETTE; MEDANIC; PERKINS, 1992;
MINQING, 2009).

O objetivo desse trabalho é criar um método de controle chaveado utilizando funcao
de Lyapunov nao quadratica, que seja pouco conservador, capaz de controlar sistemas

com incertezas politdpicas e com desempenho garantido por uma taxa de decaimento.

As principais inspiragoes para esse trabalho foram (MARQUEZ et al., 2016), que
demonstra como reduzir consideravelmente o conservadorismo de métodos de controle ao
utilizar funcao de Lyapunov nao quadrética e (SOUZA et al., 2013), que apresenta um
método de controle chaveado que é capaz de controlar sistemas com parametros incer-
tos na planta do sistema. Os controladores chaveados sao menos conservadores, como
visto em (SOUZA et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2014; SOUZA et al., 2014), do que os
controladores de ganho unico (BOYD et al., 1994).

Controladores chaveados podem ter chattering (chaveamento em alta frequéncia, teori-
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camente infinita), sendo um problema j& que sistemas reais nao possuem chaveamento
ideal, podendo nao ser capaz de chavear com a frequéncia exigida, danificar os apare-
lhos ou causar chattering no sinal de controle (LEVANT, 2010). Esse problema jé foi
abordado para métodos de controle que utilizam modos deslizantes (LEE; UTKIN, 2007;
BARTOLINI; FERRARA; USAIL 1998; BOIKO; FRIDMAN, 2005) e funcao de Lya-
punov (WICKS; PELETIES; DECARLO, 1994; ISHII; FRANCIS, 2001; GEROMEL;
COLANERI, 2006). Esta tese aborda o problema de chattering em controladores chavea-
dos que utilizam funcao de Lyapunov, permitindo o chaveamento do controlador apenas
quando essa comutacao causar uma diminuicao significativa na derivada da funcao de

Lyapunov. Segue uma descrigao dos préximos capitulos.

O Capitulo 2 apresenta o método de controle chaveado com multiplas matrizes definidas
positivas. E apresentada também uma prova matematica de que se um determinado sis-
tema pode ser controlado utilizando um método de controle chaveado com uma tnica
matriz definida positiva na funcao de Lyapunov, entao considerando os mesmo parame-
tros, é assegurado que o método de controle chaveado que utiliza varias matrizes definidas
positivas na funcao de Lyapunov também sera capaz de controlar o sistema. Um sistema
ficticio abordado em (MARQUEZ et al., 2016) serd utilizado para comparar o conser-
vadorismo do método proposto com o método apresentado em (MARQUEZ et al., 2016),
bem como com o método de controle chaveado que utiliza apenas uma matriz definida
positiva, baseado em (SOUZA et al., 2014). Adicionalmente, para demonstrar eficicia
do controlador chaveado proposto na pratica, serao realizados o projeto, a simulagao e a
implementacao em laboratério em um sistema 2DOF ball balancer, sujeito a uma falha de

até —50% no atuador.

O método de controle chaveado anti-chattering seré apresentado no Capitulo 3, junto
com uma prova matematica de que o método evita chattering no chaveamento e no sinal
de controle. Um projeto de controle para o sistema 2DOF ball balancer, sujeito a uma
falha de até —50% no atuador, seguido pelos resultados de simulagao e implementagao
em laboratdrio, sera apresentado, para demonstrar a eficicia do método em um sistema
real. Adicionalmente foi mostrada a simulacao de um controlador chaveado sem utilizar
o método anti-chattering para permitir comparar a frequéncia de chaveamento entre os

controladores que utilizam o método anti-chattering e o que nao utiliza.

O Capitulo 4 demonstra como utilizar a teoria de controle que utiliza multiplas ma-
trizes definidas positivas na fun¢ao de Lyapunov em conjunto com a teoria anti-chattering.

O método demonstrado nesse capitulo sera utilizado em projeto e simulado no sistema
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ficticio apresentado em (MARQUEZ et al., 2016) e em um sistema 2DOF ball balancer,
sujeito a falhas de até —50% no atuador, adicionalmente foi feita a implementacao em
bancada no 2DOF ball balancer. Essas simulacoes serao empregadas para comparar a fre-
quéncia de chaveamento e o chattering do sinal de controle entre o controlador chaveado
que utiliza véarias matrizes definidas positivas na fungao de Lyapunov em conjunto com
a teoria anti-chattering com o controlador chaveado robusto que utiliza varias matrizes

definidas positivas na fungao de Lyapunov sem utilizar a teoria anti-chattering.

Ao longo desse trabalho foram utilizadas as seguintes notagoes: ()T indica a trans-
posi¢ao de um vetor ou matriz. O simbolo (x) denota genericamente cada bloco simétrico
de uma LMI. O simbolo (.) acima de uma varidvel simboliza sua derivada. O conjunto K;

é composto pelos I primeiros niimeros inteiros positivos, {1,2,...,r}.
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2 CONTROLADOR CHAVEADO UTILIZANDO FUNCOES DE LYAPUNOV COM
MULTIPLAS MATRIZES DEFINIDAS POSITIVAS

A proposta desse trabalho é elaborar um procedimento de projeto de um controlador
utilizando a teoria de controle chaveado (SOUZA et al., 2014), baseada em uma funcao
de Lyapunov com apenas uma matriz definida positiva, agora com multiplas matrizes
definidas positivas PS na funcao de Lyapunov (MARQUEZ et al., 2016), com a intencao
de criar um controlador que aproveite as vantagens de ambas as propostas: a capacidade
de controlar sistemas com incertezas sem o acesso as funcoes de pertinéncia e a ampliagao

da regiao de factibilidade.
2.1 Conceitos Teoricos

Considerando o sistema descrito por modelos fuzzy Takagi-Sugeno:

ut) = 5 5 he®OWOMoa (S viR)X(1), (1)

sendo h, (t) e vi(t) escalares que serdo definidos em (4), Mgy € R™", x(t) € R" é o vetor
de estado, B > 0 € R™" uma matriz simétrica positiva definida, A € R™" ¢ B ¢ R™M

matrizes com incertezas descritas como:

A= _iai (DA,
B= i ai(t)B, (2)

com oi(t) >0, S7_,0i(t) =1, i € Ks. Mgy é o ganho chaveado com a lei de chaveamento:
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ieKs

o = argmin{x(t) k_“Zh Wi (1) QP x(t)}. (3)

Define-se hj, h7, vi >0€Ks, 37 1hi=37 ;h =37 1vi=1i €K, Qu € R™" é uma
matriz simétrica e P estd definida em (5). Sendo que h; segue a lei de chaveamento (3),
hi™ é o hj atrasado em { segundos sendo { > 0 uma constante dada e v; é a integral de hj,

ou seja:

R
h (t) =hi(t =),
t):%/t hi(T)dT > 0,
iivit 7 zzlh' :%t—(t—Z))zl. (4)

A matriz simétrica positiva definida P > 0 € R™" e a sua derivada I-P, considerando a

defini¢ao de Vi(t) em (4), sdo descritas como:

=
I

Iﬁ.
I

Mo Mo

(> hj®P = > h (t)R). (5)

O método de controle utiliza uma candidata a funcao de Lyapunov do tipo nao-

quadratico.

V(x(t) = X(t)Tplx(t)ZX(t)T(iVI (HR) (),

VX)) = x(t)TP () +x(t) TP~ Ix(t) + x(t) (;P‘l)x(t)
- 1A+kzl|ih M ()P BMg P~ + ATP

+ i ih,:(t)w (t)P—lmgk,BTP—lJr(EP‘l)]X(t)
k=11=1 dt
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— x(t)T[IP—liai(t)Aq+P—1_iai(t)5.k_llzh W (D) Mg P~ +Z¢ HATP1

_ d
+ P kzlth it Mam_a.()BTP (P, (6)

Teorema 1. O ponto de equilibrio X(t) =0 do sistema controlado descrito em (1), com a
lei de chaveamento dada em (3)-(5) e considerando os pardametros incertos a;(t), i € Kg
em (2), € globalmente assintoticamente estavel, com taxa de decaimento definida por um

escalar B > 0, se as sequintes desigualdades lineares matriciais (LMIs) forem satisfeitas:

1

AR +BiMjy +RA +Mjk|BT—z(Pj—F|<)—Zikl—ijl+2[3H <0, (7)

Zik + Qi <0, (8)

sendo B € R™" matrizes simétricas definidas positivas, Zix,Qju € R™" matrizes simétri-
cas, Mjw € R™" i, j.k | € Ks, em que s é o mimero de vértices do politopo apresentado

em (2) que descreve o modelo matemdtico da planta.

Prova: Pré e pés multiplicando (7) e (8) por X(t)T(37_, Vi (t)R) Lai(t)hj (t)h (t)vi(t)
e (TP_yVi(t)R)~Ix(t) respectivamente e tomando a somadei=1as j=las k=1a
Sel=1as, levando-se em conta as defini¢oes de aj(t), hj(t), h (t) e vi(t), para i, j, k,
| € Ks, obtém-se para X(t) # O:

535 3 anon (5w
+(i Bi jkI(iVl( +A (S v
=1 =1
+(3 WOR) MBS WOR) (5 wHR) 7P -RI(S w(VR)

S

5SS abh O OUOXOTICS OR) Mz +Qik.><|§1v| (HR)x(t) < 0. (10)

i1 =K== =1

Lembrando de (5) que P =S ,vi(t)R, P~1=(y3 v(t)R) L P= %(Z] 1Nj(t)P;
Siea M (DR e que 374351 k1 Yig ai(O)hj(O)h (Hvi(t) = 1, entao (9) e (10) podem
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ser reescritas como:

' ai(t)Bii i ih](t) ]kﬂp —}—ZCI, TP 1

j 1
+P_1§ i ihj(t)h;(t)vl (t)Mij .iai(t)BiTP_l—]P’_llP’P_

==
R P_lizlkZUZl O (DU (O ZE -2 jzlkzllzlhj (OO QaP™
+2BP Hx(t) <0, (11)
®TP S i i (Z + Q)P x(t) <0, (12)
i=1lk=11=1

=—(P7Y). (13)

A partir de (11) e (12), considerando (2), (4), (5), (13), a candidata a funcao de
Lyapunov (6) e a lei de chaveamento (3), para X(t) # 0 tem-se que:

VXO)+2BVXED) = XT3 Y he (i) (B A+ P tBMgyg Pt
k=11=1

d
+ AP t4pIM) BRI+ (ap—l) +2BP1)x(t)
S

)T Iv g (A L N g (AT
= X() [(;w(t)ﬁ) Z\au(t)AﬁZGu(t)Ai (:

S

+ (S uR) Za. B.ZZh M(OMow (3 w(OR)™
=1 =1

S

+ (iw t H - Z th_ t V| t Makl iai(t)BiT ZV|(1Z)H)_1

=1 =1
v <§'t )+2B(S (©R) )

|

S S

< x(t)"P~ 1212
i=1k

=1

I
[

ai(t (t)(Zi + Qo )P~ X(t)

Mo

1
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S S S

T8 S oz

+  min{x(t) TP‘liihk M (D)QuuP~X(t)}

j€Ks K=
S

x(t)TP_liikilz ait | (t)(Zin + Qua )P~ x(t) < 0. (14)

1

IN

E assim fica concluida a prova. [l

Para demonstrar que o método de controle utilizando varias matrizes B, proposto
neste capitulo, apresenta vantagens relacionadas a factibilidade, sera feita a comparagao
com um controlador chaveado baseado em (SOUZA et al., 2014) utilizando P constante,

para o sistema descrito por (2) e:

X(t) = Ax(t)+Bu(t),
ut) = Kgx(t), (15)

sendo Kg € R™" ¢ ganho do controlador.

Funcao de Lyapunov:

E a regra de chaveamento similar a (3):

o= argmln{x( )P 1Q P Ix(1)}. (17)

ek s
Projetado a partir do teorema a seguir.

Teorema 2. O ponto de equilibrio do sistema controlado descrito em (15), com a lei de
chaveamento descrita em (17), P> 0¢& R™" constante e considerando que os parametros
ai(t), i € Ks, em (2) sdo incertos, é globalmente assintoticamente estdvel, com taza de

decaimento definida pelo escalar B > 0, se as sequintes LMIs forem satisfeitas:

AP+BiM;+PAT +M[B] —Z —Qj+2BP <0, (18)
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Z+Qi <0, (19)

sendo os ganhos dados por Kj = Mijl, P € R™" uma matriz simétrica definida positiva,
Z;,Qj € R™" matrizes simétricas, Mj € R™" i, j € Ks, em que S é o nimero de vértices

do politopo apresentado em (2) que descreve o modelo matemdtico da planta.

Prova: Prée pés multiplicando (18) e (19) por aix(t)TP~1 e P~1x(t) respectivamente,

lembrando que Mj = K|P e tomando a soma de i =1 a S, obtém-se para X(t) # O:

S
Zaix(t)T(P‘lAi +PIBKj+ATP L+ KT BTP - P71(Z + Q)P+ 2BP H)x(t) < O,
i=

(20)

S

Zai Ox)"P Lz + Q)P () < 0. (21)

Considerando que Y7 ; i = 1, entao (20) e (21) podem ser reescritas como:

x(t)T[P_l(iaiAi) + P_l(iai Bi)K; + (iloripq)TP—lJr KjT(iai B) P!
—P iaizi)Pl ~P QP t+2pPt<0, (22)

x(t)T P—li ai(Zi+ Q)P x(t) < 0. (23)

A partir de (22) e (23), a candidata a funcao de Lyapunov (16) e a lei de chaveamento
(17), para X(t) # O tem-se que:

VX)) +2BV(x(t) = xt)T(PA+P 1BKs+ATP 1+ KIBTP 14 28P )x(t)
- x(t)T[P—l(iaiAiHP—l(iaiBi)KaJr(iaiAi)TP—l

+ K(T,(iaiBi)TP_lJrZBP_l]x(t)

< X(I)Tpl(iaizi+Qa)Plx(t)
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= xt)TPY iaizi)P‘lx(t) +min{x(t)"P~1Q;P~x(1)}

< x(t)TP—l_iai (Zi+ Q)P x(t) <0. (24)

E assim fica concluida a prova. O

O método de controle com varias matrizes definidas positivas R, | € Kg, proposto
no Teorema 1, tem &area de factibilidade igual ou maior ao do método com P constante,

proposto no Teorema 2, como pode-se verificar no teorema seguinte.

Teorema 3. Se as LMIs (18) e (19) forem factiveis, entao as LMIs (7) e (8) também

Serao.

Prova: Veja que um caso particular de (7) e (8) é: Ziw =2, Qu =Qi e Pj=R=
R =P, Mjy = Mj de forma que %(Pj —PR) =0. Assim, (7) e (8) equivalem a:

AP+BiM;+PAT + M/ Bl —Z —Qj+2BP <0, (25)

Z+Q <0. (26)

Note que (25) e (26) sao as mesmas LMIs do que (18) e (19). Portanto, se (18) e (19)
forem factiveis, entdao (7) e (8) também serdao. Adicionalmente, é possivel ver que as leis
de chaveamento (3) e (17) e a descricdo do sistema (1), considerando Kg = MgP~1 e (15)

sao equivalentes. E assim fica concluida a prova. O
2.2 Projeto de controle

Foram feitos dois projetos de controle utilizando o Teorema 1, com lei de chaveamento
(3). O primeiro projeto controla um sistema ficticio apresentado em (MARQUEZ et al.,
2016), que por ser dificil de controlar é adequado para verificar o conservadorismo do
método. O segundo projeto foi criado para controlar um sistema 2DOF ball balancer, com

o intuito de implementar em bancada para mostrar a eficicia do método na pratica.
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2.2.1 Projeto do primeiro sistema

O sistema apresentado em (MARQUEZ et al., 2016) pode ser representado por modelo
fuzzy Takagi-Sugeno (1) e (2), sendo:

[ 1,59 —7,29 0,02 —4,64
AL = , Ao=

| 0,01 0 0,35 021
[ _a —4.33 0,89 —5,29
A3: 3 = 3
| 0 005 01 O
—b+6

o) = lo o)
B1= , Ba= , Bs= , Ba= ) (27)
0 0 0

com a=2e b=105, note que as matrizes A1, A2, Az e Aq sao nao Hurwitz. O controlador

foi projetado utilizando as desigualdades (7) e (8), com 8 =0e { = 0,1 segundo, os vetores
Mjk , matrizes simétricas definidas positivas Pj e matrizes simétricas Qji sao apresentas

a seguir:

Mi1aM11J = |-3,3685 03147| —3,2129 02662 .
Mi1gMid = |-3,1731 02581 —3,2779 02937,
MiMi2d = |—0,2493 Q0422| —0,0966 Q014g
Mi2gMi2d = |-0,0689 Q0079| —0,1655 0274,
MisMis] = |—0,1851 Q0368| —0,0914 Q0197
MisgMisd = |—0,0876 Q0164| —0,1410 Q0263 ,
MuiMud = |-1,6274 01924 —1,0684 0137,
MugMud = |[—09959 Q1289| —1,4183 Q1686 ,
Ma11lMz1 = |—0,4523 Q0169| —0,5592 00201,
Mo1gM1d = [—0,5720 Q0186| —0,4840 Q0211 ,
Ma21lMz2d = |—0,1832 Q0307| —0,1448 Q0232 ,
Ma2gMazd = |—0,1440 Q0210| —0,1618 0254,
MosilMzsd = [—0,1722 Q0306| —0,1337 00227,
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MasgMosd = |—0,1340 Q0211| —0,1522 qo241l,
MasalMasg = |-0,3452 Q0528| —0,3206 Q0565 .
MasgMasd = |—0,3180 Q0560| —0,3358 Q0533 ,
Ma1/Maid = |—0,8220 Q0526| —0,6903 00304,
[M313M3z14] = _—0,7217 Q0321 | —0,7342 Qossé,
Ms2iMaz] = |—0,1874 Q0331 —0,1169 00194 ,
Ma2gMazd = |—0,0999 Q0143| —0,1495 0254,
MssiMas] = |—0,1767 Q0353 —0,0903 00216,
M3sgMazd = |-0,0065 Q0192| —0,1340 Q0260 ,
M3slMssd = |-0,4012 0375| —0,4097 Q0399 ,
[M343|M344] = _—0,4113 Q0397 | —0,3958 00374,
MsalMard = [—2,0807 Q2459| —2,1532 02276,
MadMad = |—2,1901 02238 —2,0605 02349,
[Mg21|Mg22] = _—0,2594 Q0420 —0,1369 Qozzé,
Ma2gMazd = |—0,1196 Q0176| —0,1956 Q0312 ,
MasMaz] = |—0,2267 Q0405| —0,1169 00232,
MasdMsad = |—0,1155 Q0207| —0,1685 00291 ,
MasMasz = |—1,2496 01633 —1,0159 01366 ,
MasgMasd = |—0,9973 Q1321| —1,1481 Q1499

PR [ 0,4449 —0,1073| 0,1654 —0,0706|
1 g )
~0,1073  Q0325| —0,0706 Q032§
Py [ 0,1567 —0,0664| 0,3582 —0,0924]
4, — )

| -0,0664  Q0321| —0,0924 Q0322

—-1,1326 02239

0,2239 —0,0137

[Q111|Qu12] = [ 0,1681 —0,0093’

—0,6427 01681]
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[Q113|Q114]

[Q121|Q122]

[Q123|Q124]

[Q131/Q132]

[Q133|Q134]

[Q141|Q142]

[Q143|Q144]

[Q211/Q212]

[Q213]Q214]

[Q221|Q227)

[Q223]Q224]

[Q231/Q232]

[Q233]Q234]

[Q241|Q242]

[Q243|Q244]

[Q311/Q312]

[0,5697
| 0,1623

[ 1,1853
| 0,1792

[—1,0857
| 0,1395
[—1,1609
| 0,1993

[—1,2449
| 0,1687

[—1,4576
| 0,1847

[1,1454
| 0,1135

[ 8,5819
| —0,7043

| 6,4888
|—0,6299

[ 24880
| —0,2953

[ 11,2071
|-0,1852

[ 2,2366
| -0,2656

[ 1,1950
|-0,1794

[ 5,9240
|—0,5511

[ 5,4543
| -0,5343

[ 3,5377

| —0,5969

01623
~0,0092

Q1792
~0,0167
01395
—0,0096
01993
~0,0202
01687
~0,0128
01847
~0,0144
01135
~0,0115
~0,7043
~0,0096
~0,6299
—0,0078
~0,2953
00035
—0,1852
—0,0020
—0,2656
00013
~0,1794
~0,0042
~0,5511
~0,0059
~0,5343
~0,0034

~0,5969
~0,0021

~1,0524
0,2052
~1,1787
0,1469
~1,1896
0,1685
~1,2410
0,1708
—1,2054
0,1897
~1,1892
0,1195
~1,3612
0,1609
6,3562
~0,6309
7,5091
—0,6596
1,3410
~0,2032
1,9742
—0,2497
1,2219
~0,1889
1,8103
~0,2256
5,5246
~0,5434
5,7402
~0,5429

3,3319
~0,6733

02052 |
—0,0114
01469 |
—0,0108

01685
~0,0144

01708 ]
—0,0137]

01897 |
—0,0173

Q1195
—0,0119)

01609 |
~0,0135

—0,6309)
—0,0080

—0,6596]
—0,0086|

~0,2032]

—0,0018

—0,2497
00010

—0,1889)
—0,0037]

—0,2256)
—0,0010]

—0,5434
—0,0035

—0,5429)
—0,0047

~0,6733]

Q0095 |
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[Q313]Q314]

[Q321|Q322]

[Q323/Q324]

[Q331/Q332]

[Q333|Q334]

[Q341| Q342

[Q343|Q344]

[Q411/Qa12]

[Q413|Q414]

[Q421/Q422)]

[Q423|Qa24]

[Q431/Qa432]

[Q433|Q434]

[Qa41|Qa42]

[Q443|Qa44]

[ 3,1237
| —0,6503

[ 2,6538
| -0,3815

[ 1,4165
|-0,2701
[ 2,4709
| -0,3346

[ 1,4410
| -0,2648

[ 5,0126
| —0,7568

[ 3,0824
|-0,7031

[0,4961
| —0,0299

[0,6444
| -0,0246

[0,2990
| 0,0253

[—0,5744
| 0,0158

[—0,3099
| 0,0466

[—0,6130
| 0,0393

[-0,2792
|—0,0118

[0,4242

|—0,0214

~0,6503
00074
~0,3815
00109
~0,2701
~0,0031
—0,3346
00055
—0,2648
~0,0001
—0,7568
00415
~0,7031
00450
~0,0299
~0,0055
~0,0246
—0,0023
00253
—0,0086
00158
—0,0047
00466
~0,0113
00393
~0,0077
~0,0118
~0,0074
~0,0214
~0,0047

3,7000
—0,6543

1,4852
—0,2876
2 2037
~0,3334
1,5397
~0,2769
2 1229
~0,3033
4,0965
~0,7177
4,7234
~0,7389
~0,6420
~0,0261
~0,5480
—0,0292
~0,5750
0,0172
—0,3936
0,0237
—0,5852
0,0388
~0,4159
0,0457
~0,4193
~0,0215
~0,3189
~0,0156

—0,6543]
Q0074 |

~0,2876
Q0003 |

—0,3334
Q0050

—0,2769)
00013

—0,3033]
00018 |

—0,7177
00454

—0,7389)
00419

—0,0261]
—0,0021
~0,0292]
—0,0038

Q0172 |
—0,0053

00237 |
—0,0074

00388 |
—0,0082)

Q0457
—0,0103

—0,0215]
—0,0050)

—0,0156)

—0,0065

(30)



2.2 Projeto de controle 33

2.2.1.1 Resultados do primeiro sistema

O sistema ficticio descrito em (1), (2) e (27) apresenta vértices muito diferentes e nao
Hurwitz, o tornando dificil de controlar, sendo por isso um bom exemplo para compara¢ao

do conservadorismo dos métodos de projeto de controladores.

A Figura 1 mostra as factibilidades dos métodos de controle chaveado apresentados
no Teorema 2 (A), no Teorema 1 (A, ) e no Teorema 1 apresentado em (MARQUEZ
et al., 2016) (A, O, x), sendo que foram adotados { =0,1 e 3 =0. E considerados em
(27) valores de a e b nos intervalos: a€ [2, 5] e be [—4, 4].

Figura 1 - Factibilidade do método de controle chaveado apresentado no Teorema 2 (A), no
Teorema 1 (A, O) e em (MARQUEZ et al., 2016) (A, O, x).

4 T T T T T
3} 4
X X X X X
2% X X X X X E
(] X X X X X
16 O (o} X X X 3
(] O (o} O (@] X
O 0 O (o} O (@] (o} L)
(0] (o] O (o] (o] O (0]
16 (e} (@] (o] (o] O )
(] O (o} O (@] (o} (]
20 (o] O (o] (o] O D
(0] (o] O (o] (o] O (0]
3A (o] O (o] (o] O L)
VN A (@] O (o] O [0}
4 A A o o PN P
2 2.5 3 35 4 4.5 5
a

Fonte: Elaboracao do autor.

Como pode-se observar na Figura 1, a factibilidade do controlador proposto no Teo-
rema 1 é significativamente maior do que a apresentada no Teorema 2. A factibilidade
do novo resultado descrito no Teorema 1 é menor do que a obtida com o procedimento
de (MARQUEZ et al., 2016), mas apresenta a vantagem de que o sistema pode ser con-
trolado mesmo com incertezas nos parametros Qj(t), i € Kg, advinda da teoria de controle
chaveada proposta por (SOUZA et al., 2014), enquanto o apresentado em (MARQUEZ et
al., 2016) necessita saber a situacao do sistema em cada instante, ou seja, a disponibilidade

dos parametros d;(t), i € K.
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As Figuras 2 a 6 apresentam os resultados de simulagao do sistema com a regra de
controle (3), considerando o projeto realizado utilizando o método apresentado no Teorema
1, cujas matrizes obtidas sdo descritas em (28)-(30). A simulaco foi feita via Simulink®,

com o solver ode3 (Bogacki-Shampine) e passo de 1 ms.

A Figura 2 apresenta as varidveis de estado do sistema (x1(t) (-) e X2(t) (..)) e o sinal

de controle u(t), sendo que x1(0) = 0,7, X2(0) = —0,5 e os os termos incertos Qj(t) variam
conforme as fungdes: W} = 1—senT(x1)’ wWh(t) = 4—_2x§7 wi(t) = 1— wd(t), wWd(t) = 1— (1),
an(t) = G (OGR(), ax(t) = @b (L), aslt) = wHOGR(), calt) = WHUE(L), conforme
apresentado em (MARQUEZ et al., 2016).

Figura 2 - Resultado de simulagao do sistema representado por (1), (2) e (27), com a = 2
e b= 1,5, controlado por (3), considerando (28)-(30). A varidvel de estado Xy (t)
estd representada com uma linha azul e a varidvel de estado Xo(t) com uma linha
pontilhada vermelha.

_10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo (s)

Fonte: Elaboragao do autor.

A Figura 3 mostra as varidveis incertas do sistema (@;j(t), i € Ky). Essas varidveis sdo

desconhecidas para o controlador.
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Figura 3 - ai(t), i € K4, em cada instante do sistema representado por (1), (2) e (27), contro-
lado por (28), considerando (28)-(30).

tempo (s)

Fonte: Elaboragao do autor.

A Figura 4 mostra o ganho escolhido em cada instante pela lei de chaveamento (3).
Para a chave escolhida j € Ka, em um certo instante t, tem-se hj(t) = 1 enquanto j = 0o,

ja as demais chaves em que j # 0 equivalem a hj(t) =0.
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Figura 4 - hj(t), j € K4, em cada instante do sistema representado por (1), (2) e (27), contro-
lado por (28), considerando (28)-(30).

=AmLnrn

il HENENNI
il BN ININIE
LI n

4 5 6 7 8 9 10
tempo (s)

[any

ha(t)

h(t)

1hj(0) hat)

4
J:
o

2
o
=
N
w

Fonte: Elaboragao do autor.

A Figura 5 mostra o valor de h (t) = he(t — {), k€ Ks, sendo que foi adotado { =0, 1.
Parat < {, como em t < 0 ainda néo foi escolhido o hg(t) ativo, entao optou-se por utilizar
um valor intermediario para todos os h, (), ou seja, h (t < {) = %, para todo k € K4. Note
de (4) que essa escolha arbitraria é permitida ja que as tnicas exigéncias do projeto sdo

que Y 1 h =1e que hy >0, para todo k € Ka.
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Figura 5 - h_(t), k € K4, em cada instante do sistema representado por (1), (2)

lado por (28), considerando (28)-(30).
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(10 (N [0 ]}
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Fonte: Elaboragao do autor.

e (27), contro-

A Figura 6 mostra o valor de vi(t) = %ft hit)dt, I € Ky Assim como na Figura 5,
foi considerado que todos os hy(t < 0) = % sendo que | € Kg.
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Figura 6 - v (t), | € K4, em cada instante do sistema representado por (1), (2) e (27), contro-
lado por (28), considerando (28)-(30).

L A WA N AN
S A NI NN

tempo (s)

Fonte: Elaboragao do autor.

2.2.2 O Sistem&DOF Ball BalancerQuanset®

Considere o sistema 2DOF ball balancer, fabricado pela Quanser®, mostrado na Figura
7. Seu modelo esquematico referente a direcao X da placa é mostrado na Figura 8, e o

modelo na dire¢ao y pode ser representada da mesma forma (QUANSER, 2008).
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Figura 7 - Equipamento 2DOF ball balancer, pertencente ao DEE-FEIS-LPC.

A [/ o

=L 1

Fonte: Elaboracao do autor.

Figura 8 - Planta esquematica do 2DOF ball balancer na dire¢ao X

1

/

/

/

| rx q

i !
/

Engrenagem
dg Motgor

rargv\* N
Placa de Equilibrio
Suporte da Barra

Engrenage
e Carga
do%%{gﬁg%e I Placa de Suporte Inferior
Fonte: Quanser (2008).

O sistema consiste de uma placa quadrada sobre a qual uma bola é colocada e se move

livremente. A bola pode ser posicionada em um ponto de referéncia fixo ou pode rastrear
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uma rota determinada. Uma camera superior é utilizada para medir a posicao da bola.
Existem dois servomotores, sendo que cada um deles esta ligado a um dos eixos da placa.
Ao controlar a posicao das engrenagens de carga do servomotor, o angulo de inclinagao

da placa pode ser ajustado para equilibrar a bola em uma posicao plana desejada.

O modelo matemético do sistema 2DOF' ball balancer (QUANSER, 2008) é dado por:

p(t) = Kppser(8(t)), TO(t)+O(t) = CVim(t), (31)
sendo:
p(t) a posigao da bola, com p(t) = py para o eixo x e p(t) = py para o eixo y;
B(t) o angulo de carga, com 8(t) = 6y para o eixo x e 6(t) = 8, para o eixo y;
Vm(t) = u(t) o sinal de controle, com u(t) = Uy para o eixo x e U(t) = Uy para o eixo y;

T e C sao parametros do fabricante, e
2MpQF arml'b?
L piate(Morb? + Jp)

As descrigoes e os valores das constantes citadas sao apresentados na Tabela 1.

Kop =

Tabela 1 - Parametros do sistema 2DOF ball balancer.

Parametros Simbolo | Valor
Massa da bola (kg) my 0,003
Distancia do eixo do motor ao ponto de fixa¢ao da barra (cm) faam | 2,54
Raio da bola (cm) b 1,96
Comprimento da mesa (cm) Lpiate | 27,5
Parametro do fabricante (rad/sV) C 1,76
Parametro do fabricante (s) T 0,0285
Momento de inércia de uma esfera sélida (bolinha) (kgm?) b 0,0046
Parametro do sistema (m/s?rad) Kb 1,3
Gravidade (m/s?) g 9,8

Fonte: Quanser, 2008.

O sistema (31) pode ser representado como:

%(t) = AX(t) + Bu(t), (32)
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sendo que:

[0 1 0 o] [o] [ p(t) |
0 0 Ky g 0 y(t
A= a0 B=| 2 [x=| PV (33)
0 0 0 0 o(t)
00 0 =i | ¢ | 6(t) |

2.2.3 Projeto do sistem&DOF ball balancer

Para verificar resultados do método proposto em um sistema real, foi projetado um
controlador para um sistema 2DOF ball balancer (32) e (33), considerando a possibilidade

de falha de até —50%no atuador e que o angulo da carga fica na faixa ' < (t) < g rad.

Uma funcao nao linear pode ser representada como uma combinacao convexa de seu

valor méximo e minimo (TANIGUCHI et al., 2001). Na planta (33), o termo ap3 =

KbbseTetgt)) é nao linear, sendo que para & < 6(t) < § rad, o seu valor méximo ocorre

quando O(t) =0,

ser(8(t))

a = lim K =K 4
2amex = im Koo =75 bb (34)
enquanto o valor minimo ocorre em 0(t) = +11/6:
sen(71/6
B0amin = Ko ST 0) (35)

me -

Dessa forma, a matriz A pode ser escrita como uma combinagao convexa:

01 0 0O 01 0 0
2 0 0 Kyp O 00 Kbb&%w 0
PA =@ + @ & : 36
jZAJ‘ 00 0 1 00 0 1 (36)
oo o -1 00 0 -1

sendo @ > 0, 212:1 @ =1 jeckKo.

A perda de poténcia no atuador é representada no modelo por uma constante K¢gha

(SILVA et al., 2013). Assim temos que:
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u(t) faiha = Kraihal(t). (37)

Entao temos trés situagoes:

1: Kfaha = O, implica que o atuador teve falha total, ou o sistema estd em malha

aberta;
2: Kialha = 1, representa o caso em que nao ha falha no atuador;
3: 0 < Ktaha < 1, significa que existe uma falha parcial no atuador.

De (37), note que:

Bu(t) faiha = BKraihaUl(t)- (38)
Entao considerando (38), o sistema 2DOF ball balancer (32) e (33) pode ser represen-

tado com falha no atuador por:

X(t) = AX(t)+Bu(t)fana = AX(t) + kamt]au(t)

[0 1 0 0 0
0 0 K210 g 0
- [0 X(t) + u(t). (39)
0 0 0 1 0
00 0 -1 Ktalhas

Considerando que o atuador pode perder até 50% de sua poténcia, de (39) a matriz

B pode ser representada como uma combinagao convexa:

2
B= Z &Bk=¢& +& , (40)
k=1

~l0 O O O
©
""8 o O O

sendo & > 0, Zﬁ:lg =1, ke K. Para descrever o sistema conforme (2), serd utilizado:
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4 2 2
Zai: Yoy a=1 (41)
= ==

sendo i € Kg, a1 = Q€1, A2 = €1, O3 = Q1€2, Ua = €. Assim, de (36), (40) e (41), a

planta pode ser descrita por modelo fuzzy Takagi-Sugeno (1) e (2), com:

01 0 O
0 0 Ky O
Al=Az = oo ,
00 0 1
1
00 0 -}
01 0 0
0 0 K26 g
A=Ay = n/6 : (42)
00 0 1
1
0 0 0 -1
Bi=B, = |0 0 O c]’
1—D2 — T s
.
B3=Bs = [O 00 g] . (43)

O controlador foi projetado por (7) e (8), com B =2,2e { =0,1. Os vetores Mjy,

matrizes simétricas definidas positivas Pj e matrizes simétricas Qjy obtidos foram:

Mii = [-0,0041 00260 —0,1426 Q9717 .
Mio = [-0,0041 Q0263 —0,1427 09654,
Mis = [-0,0039 00234 —0,1188 06595,
Mis = |-0,0038 Q0233 —0,1181 0656%,
Mi1 = [-0,0042 Q0259 —0,1425 Q9719
Mz = [-0,0041 Q0262 —0,1426 09662,
Mizs = [-0,0039 00233 —0,1188 06605,
Mizs = [-0,0038 Q0233 —0,1180 06572,
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Mi31
Mi32
Mi33
M134
M141
M142
M143
M144
M211
M212
M213
M214
M221
M222
M223
M224
M231
M232
M233
M234
M241
M242
M243
M244
M311
M312

M313

0,0042
_0,0041
_0,0039
0.0038
0,0042
—0,0042
0,0040
_0,0039
_0,0041
—0,0040
_0,0039
_0,0038
0,0041
_0,0041
_0,0039
_0,0038
0,0042
_0,0041
_0,0039
_0,0038
—0,0042
0,0041
—0,0039
_0,0038
_0,0063

_0,0062

_0,0061

00266
00269
00240
00239
00266
00269
00240
00239
00259
00262
00233
00233
00258
00261
00232
00232
00265
00268
00239
00238
00265
00268
00239
00238
00392
00397
00367

—0,1469
—0,1470
—0,1229
—0,1222
~0,1471
—0,1472
~0,1232
—0,1224
—0,1426
—0,1427
—0,1189
~0,1181
—0,1425
—0,1426
—0,1189
~0,1181
—0,1470
—0,1470
~0,1231
~0,1223
—0,1472
—0,1472
~0,1233
~0,1225
—0,2144
—0,2146

~0,1850

10184,
10124,
07056
07023 .
1018%,
10124,
07064,
07031,
09704,
09644,

06589 .
06556
09708,
09657
06598 .
06568 .
10170,
10114,
0705%,
07020,
10174,
10114,
07058 .
07024 ,
1414%,
14061 ,
0937%,
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M314
M321
M322
M323
M324
M331
M332
M333
M334
M3a1
M342
M343
M3a4
Ma11
Ma12
Ma13
Mga14
Ma21
Maz2
Maz3
Ma24
Mg31
Mas2
Ma33
Maz4
Mga1

Maa2

_0,0059
_0,0063
0,0062
_0.0061
_0,0060
_0,0064
_0,0063
0,0062
_0,0061
_0,0064
_0,0063
_0,0063
_0.,0061
_0,0062
_0,0061
_0,0061
0,0059
_0,0063
_0,0062
_0,0061
0,0059
_0,0063
_0,0062
_0,0062
_0,0060

_0,0064

—0,0063

00365
00391
00396
00364
00363
00403
00408
00379
00378
00404
00409
00379
00378
00390
00395
00363
00362
00389
00394
00362
00361
00401
00406
00376
00375
00402
00407

—0,1838
—0,2144
—0,2146
—0,1846
—0,1834
~0,2221
—0,2223
~0,1937
~0,1925
—0,2226
—0,2229
~0,1936
—0,1924
—0,2142
~0,2145
—0,1842
~0,1831
—0,2143
—0,2146
—0,1840
—0,1830
~0,2220
~0,2223
~0,1928
—0,1916
—0,2227

~0,2231

09324 .
14157,
14072,
09394 .
0934q,
14842] ,
14757,
10008 .
09959
14848,
14762,

10037,

09984 ,
14144,
14059,
09389,
0933,
14150,
14064,
09404,
09344,
14836 .
14749,
10034,
09981,
1483 .
14750,
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Maa3

Maaa

P =

Quu1 =

Qui2 =

Quiz =

[ 0,0011
—0,0031
0,0052
—0,0069

[ 0,0011
—0,0031
0,0052
—0,0068

[ 0,0011
_0,0031
0,0053
—0,0066

[ 0,0011
—0,0031
0,0053

—0,0064

[_0,0005
0,0009
—0,0013
0,1314

[0,0006
0,0010
—0,0013
0,1296

[_0,0006
0,0010
—0,0010
0,1298

—0,0031
00096
—0,0206
00429

—0,0031
00097
—0,0208
00436

—0,0031
00098
~0,0212
00392

—0,0031
00098
~0,0213
00390

00009
—0,0024
00069
—0,8160

00010
—0,0024
00068
—0,8271

00010
—0,0025
00044
—0,7736

00052
—0,0206
00617
—0,2278

00052
—0,0208
00619
—0,2283

00053
—0,0212
00634
—0,2003

00053
~0,0213
00634
—0,1989

—0,0013
00069
—0,0606
45621

~0,0013
00068

—0,0604
45687

—0,0010
00044
—0,0288
39986

- [—0,0062 Q0376 —0,1930 1004&%,
- [—0,0061 Q0375 —0,1919 09991].

—0,0069
00429
—0,2278
18583

~0,0068
Q0436

—0,2283
18478

—0,0066]
00392
—0,2003
12755

—0,0064
00390

~0,1989|
12694

01314 |
—0,8160
45621
61,4242

01296 |
—0,8271
45687
61,0695

01298 |
_0,7736
39986

41,6738

(45)
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Q114

Q121

Q122

Q123

Q124

Q131

Q132

Q133

[_0,0006
0,0010
~0,0010
0,1263

[_0,0005
0,0009
—0,0012
0,1323

[_0,0006
0,0009
—0,0012
0,1306

[ _0,0006
0,0009
—0,0009
0,1305

[_0,0006
0,0009
~0,0010
0,1270

[_0,0005
0,0008
—0,0006
0,1338

[_0,0005
0,0008
—0,0006
0,1320

[_0,0005
0,0008
—0,0004

0,1330

00010
~0,0025
00041
—0,7712

00009
—0,0019
00059
—0,8137

00009
—0,0019
00058
—0,8252

00009
—0,0020
00035
—0,7697

00009
—0,0020
00032
—0,7677

00008
—0,0016
00041
—0,8401

00008
—0,0015
00040
—0,8516

00008
—0,0017
00018
—0,8034

—0,0010
00041
—0,0278
39744

—0,0012
00059
—0,0596
45658

—0,0012
00058
—0,0594
45743

—0,0009
00035
—0,0281
39933

—0,0010
00032
~0,0271
39712

—0,0006
00041
—0,0508
47324

—0,0006
00040
—0,0507
47408

—0,0004
00018
—0,0200
41983

01263 |
_0,7712
39744
41,4583

01323
~0,8137
45658
— 61,4615

01306
—0,8252
45743
58,9820

01305
—0,7697
39933

— 41,7278

01270

~0,7677
39712

—41,5001

01338
—0,8401
47324
64,2646

01320
—0,8516
47408
—63,9029

01330 |
—0,8034
41983

—44,2411
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Q134

Q141

Q142

Q143

Q144

Q211

Q212

Q213

[_0,0005
0,0008
—0,0004
0,1295

[_0,0005
0,0007
—0,0007
0,1352

[_0,0005
0,0007
—0,0007
0,1335

[_0,0005
0,0008
—0,0004
0,1340

[_0,0005
0,0008
—0,0004
0,1305

[_0,0005
0,0011
0,0013
0,1312

[ _0,0006
0,0012
—0,0013
0,1294

[_0,0006
0,0012
—0,0010

0,1296

00008
—0,0017
00015
—0,8011

00007
—0,0011
00035
—0,8423

00007
—0,0011
00034
—0,8544

00008
—0,0013
00012
—0,8026

00008
—0,0013
00010
—0,8009

00011
—0,0039
00093
—0,8281

00012
—0,0038
00092
—0,8392

00012
—0,0040
00068
—0,7843

—0,0004
00015
~0,0191
41750

—0,0007
00035
—0,0508
47496

—0,0007
00034
—0,0507
47613

—0,0004
00012
—0,0202
41992

—0,0004
00010
~0,0193
41785

—0,0013
00093
—0,0619
45627

—0,0013
00092
—0,0618
45693

—0,0010
00068
—0,0302
39976

01295 |
—0,8011
41750
_44,0104

01352
—0,8423
47496
— 64,2650

01335
—0,8544
47613
63,8919

01340
—0,8026
41992
—44,3000

01305
—0,8009
41785
44,0494

01312
~0,8281
45627
— 61,4071

01294
—0,8392
45693
—61,0528

01296 |
—0,7843
39976

— 41,6510
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Q214

Q221

Q222

Q223

Q224

Q231

Q232

Q233

[_0,0006
0,0012
~0,0010
0,1260

[_0,0005
0,0011
—0,0013
0,1321

[_0,0006
0,0011
—0,0013
0,1303

[ _0,0006
0,0011
—0,0010
0,1303

[_0,0006
0,0011
~0,0010
0,1268

[_0,0005
0,0009
—0,0007
0,1336

[_0,0005
0,0010
—0,0007
0,1318

[_0,0005
0,0010
—0,0004

0,1328

00012
—0,0039
00065
—0,7819

00011
—0,0033
00083
—0,8258

00011
—0,0033
00082
~0,8373

00011
—0,0035
00059
—0,7804

00011
—0,0034
00056
—0,7784

00009
—0,0030
00065
—0,8522

00010
—0,0030
00064
—0,8637

00010
—0,0032
00042
—0,8141

—0,0010
00065
—0,0292
39736

~0,0013
00083

—0,0610
45664

—0,0013
00082
—0,0608
45749

—0,0010
00059
—0,0295
39927

—0,0010
00056
—0,0285
39707

—0,0007
00065
—0,0522
47329

—0,0007
00064
—0,0521
47413

—0,0004
00042
—0,0214
41967

01260 |
_0,7819
39736
41,4369

01321
—0,8258
45664
— 61,4451

01303
—0,8373
45749
58,9662

01303
—0,7804
39927

— 41,7090

01268
—0,7784
39707

— 41,4827

01336
—0,8522
47329
64,2487

01318
—0,8637
47413
—63,8877

01328 |
—0,8141
41967

—44,2113
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Q234

Q241

Q242

Q243

Q244

Q311

Qs12

Q313

[_0,0005 Q0010 —0,0004

0,0010
—0,0004
0,1293

[_0,0005
0,0009
—0,0007
0,1349

[_0,0005
0,0009
—0,0007
0,1332

[_0,0005
0,0010
—0,0004
0,1338

[_0,0005
0,0010
—0,0004
0,1303

[_0,0006
0,0010
_0,0012
0,0010

[ _0,0006
0,0010
—0,0013
0,0011

[ _0,0006
0,0011
—0,0011

0,0009

~0,0031
00039
~0,8118

00009
—0,0026
00059
—0,8544

00009
—0,0026
00058
—0,8665

00010
—0,0027
00036
—0,8134

00010
—0,0027
00034
—0,8116

00010
—0,0024
00048
00065

00010
—0,0024
00046
00062

00011
—0,0027
00036
00066

00039
~0,0204
41735

—0,0007
00059
—0,0522
47501

—0,0007
00058
—0,0521
47618

—0,0004
00036
~0,0215
41982

—0,0004
00034
—0,0206
41777

—0,0012
00048
—0,0426
00382

—0,0013
00046
—0,0424
00397

—0,0011
00036
—0,0200
00252

01293 |
_0,8118
41735
43,9829

01349 |
—0,8544
47501
64,2506

01332 |
_0,8665
47618
63,8787

01338 |
—0,8134
41982
_44,2788

01303 |
_0,8116
41777

44,0307

Q0010 |
Q0065
00382
13375

Q0011 |
Q0062
Q0397
~1,3329

00009 |
00066
Q0252
—1,3364
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Q314

Q321

Q322

Q323

Q324

Q331

Q332

Q333

[_0,0006
0,0011
—0.0011
—0,0011

[_0,0006
0,0009
—0,0012
0,0011

[ _0,0006
0,0010
—0,0012
0,0012

[ _0,0006
0,0010
—0,0010
0,0010

[_0,0006
0,0010

—0,0011
0,0011

[_0,0005
0,0008

—0,0006
0,0010

[ _0,0005
0,0009

—0,0006
0,0011

[_0,0005
0,0009
—0,0006

0,0007

00011
—0,0027
00034
00061

00009
—0,0020
00039
00061

00010
—0,0019
00038
00057

00010
—0,0022
00027
00056

00010
—0,0022
00025
00052

00008
—0,0016
00021
00065

00009
—0,0016
00020
00060

00009
—0,0020
00016
00076

—0,0011
00034
~0.0194
00269

—0,0012
00039
—0,0420
00409

—0,0012
00038
—0,0419
00430

—0,0010
00027
~0,0192
00303

—0,0011
00025
—0,0187
00320

—0,0006
00021
—0,0335
00395

—0,0006
00020
~0,0335
00418

—0,0006
00016
~0,0142
00200

Q00009 |
Q0061
00269
—1,3217

Q0011 |
00061
00409

~1,3279

Q0012)
Q0057
00430
07990

00010 |
Q0056
00303
—1,2960

00011 |
Q0052
00320
—1,2803

Q0010 |
Q0065
00395
13175

Q0011 |
Q0060
Q0418
~1,3087

00007 |
Q0076
00200

~1,3935
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Q334

Q341

Q342

Q343

Q344

Qa11

Qa12

Qa13

[_0,0006
0,0010
—0,0006
0,0008

[_0,0005
0,0008
—0,0006
0,0012

[_0,0005
0,0008
—0,0007
0,0012

[_0,0005
0,0009
—0,0006
0,0009

[_0,0006
0,0009
—0,0006
0,0010

[_0,0006
0,0012
0,0012
0,0010

[ _0,0006
0,0012
—0,0012
0,0010

[_0,0006
0,0013
—0,0011

0,0012

00010
~0,0020
00014
00072

00008
—0,0012
00016
00056

00008
—0,0012
00015
00049

00009
—0,0016
00010
00063

00009
—0,0016
00008
00058

00012
—0,0039
00071
—0,0063

00012
—0,0039
00069
—0,0065

00013
—0,0042
00060
—0,0072

—0,0006
00014
—0,0136
00221

~0,0006
00016

~0,0339
00449

—0,0007
00015
—0,0341
00483

—0,0006
00010
~0,0139
00274

—0,0006
00008
—0,0135
00296

—0,0012
00071
—0,0428
00367

—0,0012
00069
—0,0426
00370

—0,0011
00060
—0,0208
00372

00008 |
Q0072
00221
—1,3702

00012
00056
00449

~1,2961

Q0012

00049

00483
—1,2809

00009
00063
00274

~1,3171

00010
Q0058
00296

~1,2912

Q0010
—0,0063
00367
~1,3410

00010
—0,0065
00370
—1,3395

00012
~0,0072
Q0372

~1,2463
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Q414

Qa21

Qa22

Qa23

Qa24

Qa31

Qa32

Qa33

[_0,0006
0,0013
—0,0011
0,0012

[_0,0006
0,0011
—0,0011
0,0010

[_0,0006
0,0011
—0,0012
0,0010

[ _0,0006
0,0012
—0,0010
0,0012

[_0,0006
0,0012
—0,0011
0,0012

[_0,0005
0,0010
—0,0006
0,0009

[_0,0005
0,0010
~0,0006
0,0009
[_0,0005
0,0011
~0,0006

0,0011

00013
—0,0042
00058
—0,0072

00011
—0,0034
00062
—0,0063

00011
—0,0034
00060
—0,0065

00012
—0,0037
00051
—0,0072

00012
—0,0037
00049
—0,0072

00010
—0,0031
00044
—0,0061

00010
—0,0030
00043
—0,0062

00011
—0,0035
00040
—0,0066

—0,0011
00058
—0,0201
00370

~0,0011
00062

—0,0420
00368

—0,0012
00060
—0,0418
00370

—0,0010
00051
~0,0198
00373

—0,0011
00049
~0,0192
00370

—0,0006
00044
—0,0336
00359

—0,0006
00043
—0,0334
00361

—0,0006
00040
—0,0149
00344

00012 |
—0,0072
Q0370
—1,2448

00010
—0,0063
00368
—1,3383

Q0010
—0,0065
00370
07837

00012
—0,0072
00373
11,2455

00012
—0,0072
00370
~1,2431

00009
—0,0061
00359
—1,3284

00009
—0,0062
00361
~1,3264

00011
~0,0066
00344

11,2456
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Q434

Qas1

Qa2

Q43

Qs44

[_0,0006
0,0011
—0,0006
0,0011

[_0,0005
0,0010
—0,0006
0,0009

[_0,0005
0,0010
—0,0006
0,0009

[_0,0005
0,0011
—0,0006
0,0011

[_0,0006
0,0011
—0,0006

0,0011

00011
~0,0035
00038
—0,0066

00010
—0,0027
00038
—0,0061

00010
—0,0026
00037
—0,0062

00011
—0,0031
00033
—0,0067

00011
—0,0031
00031
—0,0067

—0,0006
00038
—0,0142
00341

—0,0006
00038
—0,0336
00360

—0,0006
00037
—0,0336
00361

—0,0006
00033
—0,0144
00348

~0,0006
00031

~0,0139
00344

00011 |
—0,0066
Q0341
—1,2437

00009 |
—0,0061
00360
—1,3246

Q0009 |
—0,0062
00361
13213

00011 |
—0,0067
00348
—1,2460

00011 |

—0,0067

00344

~1,2432

2.2.3.1 Resultados de simulagao do sistema 2DOF ball balance

(46)

As Figuras 9-12 mostram os resultados de simulacao do sistema 2DOF ball balancer,

descrito por (33), (42) e (43), com a regra de controle (3), considerando (44)-(46).

Durante a simulacao os controladores devem fazer com que a bola siga uma referéncia,

que é uma trajetoria quadrada de 10 cm de lado. Foi considerado que apenas p e 8 estao

disponiveis, e que p e 6 sdo estimados por meio de filtros derivativos Gy (S) = 20s/(s+ 20),
como sugerido pela fabricante (QUANSER, 2008).

Adicionalmente, a entrada de controle u(t) é limitada em £5V através de um satu-

rador, inserido via Simulink®, que seria usado em implementacdo para nao danificar o

atuador. Aos 40 segundos foi inserida uma falha no atuador de —50%

A simulacdo foi feita via via Simulink®, com o solver ode3 (Bogacki-Shampine) e

passo de 1 ms.
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A Figura 9 apresenta a trajetéria da bola (em azul) e a referéncia (em vermelho),

além de mostrar o angulo de carga 8(t) e a entrada de controle u(t).

Figura 9 - Resultado de simulagao do sistema 2DOF ball balancer, descrito por (1), (2), (42) e
(43), controlado por (3), considerando (44)-(46).

10 T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo (S)

Fonte: Elaboragao do autor.

A Figura 10 mostra o ganho escolhido em cada instante pela lei de chaveamento (3).
Para a chave escolhida j € Ks, em um certo instante t, tem-se hj(t) = 1 enquanto j = 0o,

ja as demais chaves em que j # 0 equivalem a hj(t) =0.
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Figura 10 - hj(t), j € Ka, do sistema 2DOF ball balancer em cada instante, controlado por (3),
considerando (44)-(46).
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j=1hj () ha(t)

4
J

Fonte: Elaboragao do autor.

A Figura 11 mostra o valor de h, (t) = hi(t — ), k€ K4, sendo que foi adotado { =0, 1.

De forma similar as Figuras 4 e 5, foi considerado hg(t < 0) = %, sendo que k € Ky.
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Figura 11 - h_(t), k € K4, do sistema 2DOF ball balancer em cada instante, controlado por

(3), considerando (44)-(46).
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Fonte: Elaboragao do autor.

A Figura 12 mostra o valor de vi(t) = %ftt_z h(t)dt, | € Ka.

Figura 12 - v (t), | € Ka, do sistema 2DOF ball balancer em cada instante,
considerando (44)-(46).

80

controlado por (3),

Q’—O— 1 1 1 1 1 1

10 20 30 40 50 60 70
Tempo (S)

Fonte: Elaboragao do autor.

80
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Note na Figura 9 que o controlador continua entregando os resultados desejados,

mesmo apoés a falha aos 40 segundos.

2.2.3.2 Resultados de implementacg&o no sistema 2DOF baliedr

Assim como na simulacao, durante a implementacao o controlador deve fazer com que
a bola se mova em uma trajetéria quadrada de 10 cm de lado, sendo que o atuador esta
limitado a +5V e perde 50% de sua poténcia aos 40 segundos. As variaveis de estado p
e B sdo estimadas por meio de filtros derivativos Gg(s) = 20s/(5+20). A implementacio

foi feita via o Simulink®, com o solver odel (Euler) e passo de 1 ms.

As Figuras 13-16 mostram os resultados no eixo X da implementacgao no sistema 2DOF
ball balancer, descrito por (32), (33), (42) e (43), com a regra de controle (3), considerando
(44)-(46).

A Figura 13 apresenta a trajetéria da bola (em azul) e a referéncia (em vermelho),

além de mostrar o angulo de carga 0(t) e a entrada de controle u(t).

Figura 13 - Eixo x: resultado de implementacao do sistema 2DOF ball balancer, descrito por
(1), (2), (42) e (43), controlado por (3), considerando (44)-(46).

10 T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo (S)

Fonte: Elaboracao do autor.

A Figura 14 mostra o ganho escolhido em cada instante pela lei de chaveamento (3),

no eixo X. Para a chave escolhida j € K4, em um certo instante t, tem-se hj(t) = 1 enquanto
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j =0, ja as demais chaves em que j # 0 equivalem a hj(t) =0.

Figura 14 - Eixo x: hj(t), j € Ka, do sistema 2DOF ball balancer em cada instante, controlado
por (3), considerando (44)-(46).
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0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo (s)

Fonte: Elaboracao do autor.

A Figura 15 mostra o valor de hy (t) = he(t — {), k € K4, no eixo X. De forma similar
as Figuras 4 e 5, foi considerado hy(t < 0) = %, sendo que k € Kg.
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Figura 15 - Eixo x: h (t), k€ Ky, do sistema 2DOF ball balancer em cada instante, controlado
por (3), considerando (44)-(46).

<~ OE L L L L L L 4
W o 10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo (s)

Fonte: Elaboragao do autor.

A Figura 16 mostra o valor de V| (t) = % b hi(t)dt, | € Kq, no eixo x.

Figura 16 - Eixo x: vi(t), | € K4, do sistema 2DOF ball balancer em cada instante, controlado
por (3), considerando (44)-(46).

1F T T T T T T 3
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< — Ok 1 1 1 1 1 1 -
10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo (S)

Fonte: Elaboragao do autor.
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As Figuras 17-20 mostram os resultados de implementagao no eixo Y.

A Figura 17 apresenta a trajetéria da bola (em azul) e a referéncia (em vermelho),

além de mostrar o angulo de carga 0(t) e a entrada de controle u(t).

Figura 17 - Eixo y: resultado de implementacao do sistema 2DOF ball balancer, descrito por
(1), (2), (42) e (43), controlado por (3), considerando (44)-(46).

10 T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo (s)

Fonte: Elaboracao do autor.

A Figura 18 mostra o ganho escolhido em cada instante pela lei de chaveamento (3),
no eixo y. Para a chave escolhida j € K4, em um certo instante t, tem-se hj(t) = 1 enquanto

j =0, ja as demais chaves em que j # 0 equivalem a hj(t) =0.
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Figura 18 - Eixo y: h(t), j € Ka, do sistema 2DOF ball balancer em cada instante, controlado
por (3), considerando (44)-(46).
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Fonte: Elaboragao do autor.

A Figura 19 mostra o valor de hy (t) = he(t — {), k € K4, no eixo y. De forma similar
as Figuras 4 e 5, foi considerado hy(t < 0) = %, sendo que k € Ky.
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Figura 19 - Eixo y: h (), k€ Ky, do sistema 2DOF ball balancer em cada instante, controlado
por (3), considerando (44)-(46).

<~ OE L L L L L L
W o 10 20 30 40 50 60 70 80
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Fonte: Elaboragao do autor.

A Figura 20 mostra o valor de V| (t) = % b hit)dt, | € Kq, no eixo y.

Figura 20 - Eixo y: vi(t), | € K4, do sistema 2DOF ball balancer em cada instante, controlado
por (3), considerando (44)-(46).

10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo (S)

Fonte: Elaboragao do autor.
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As Figuras de 13 a 20 mostram que o método proposto consegue controlar um sistema

real de forma satisfatéria, mesmo com a presenca de uma falha de —50% no atuador.
2.3 Consideracoes

O controlador proposto no Teorema 1, apesar de apresentar uma area de factibilidade
menor do que o concebido em (MARQUEZ et al., 2016), cumpre o seu objetivo, ja que ele
apresenta a vantagem em relacao ao método apresentado em (MARQUEZ et al., 2016)
de controlar sistemas com incertezas, nao utilizando as fungdes qj(t), i € Kg, das matrizes
do modelo matematico da planta dada em (2), na obtencao da lei de controle chaveada,
descrita em (1) e (3). Adicionalmente, foi provado no Teorema 3 que o procedimento pro-
posto no Teorema 1 tem suas condic¢oes de projeto factiveis sempre que para essas mesmas
condigoes, o procedimento baseado em (SOUZA et al., 2014) e descrito no Teorema 2 forem
factiveis. Um exemplo, utilizado também em (MARQUEZ et al., 2016), foi usado para
comparar os métodos estudados e foi verificado que o método de projeto do controlador
proposto no Teorema 1 apresenta area de factibilidade consideravelmente maior do que
o controlador que utiliza apenas uma tunica matriz simétrica positiva P, apresentado no
Teorema 2, mas é também significativamente mais complexo. Adicionalmente, foi possivel
verificar a eficacia do método proposto no controle de um sistema 2DOF' ball balancer,
com uma nao linearidade e considerando uma falha no atuador, através de simulagoes

numéricas e implementacao no laboratorio.
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3 CONTROLE CHAVEADO COM ESTABILIDADE ASSINTOTICA DO PONTO
DE EQUILIBRIO E SEM CHATTERING

As técnicas de projeto de controladores chaveados propostas em (SOUZA et al., 2014;
ALVES et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2018), para controlar sistemas nao lineares com
incertezas e/ou falhas descritos por meio de modelos fuzzy Takagi-Sugeno, oferecem flex-
ibilidade de projeto quando comparados com o emprego de controladores nao chaveados.
Exemplos de simulagao e implementacao no laboratério, em sistemas de suspensao ativa

e 2DOF ball balancer atestam a eficiéncia destes métodos.

Um inconveniente desses procedimentos é a possivel existéncia de chattering, que é
uma comutagao em alta frequéncia nos ganhos dos controladores chaveados. Em (ALVES
et al., 2016) foi proposta uma lei de chaveamento suave, que elimina o chattering, mas o
ponto de equilibrio do sistema deixa de ser assintoticamente estavel e passa a ser ultimate
bounded. Ou seja, o sistema nao converge para o ponto de equilibrio, mas converge para
uma vizinhanca proxima do ponto de equilibrio, sendo que os resultados citados permitem

que o projetista especifique esta regiao.

O método proposto nesse capitulo tem como objetivo evitar o chattering no chavea-
mento do controlador, ou seja, evitar que os ganhos do sistema mudem em alta frequén-
cia. Adicionalmente, esta técnica permite preservar a estabilidade assintética do ponto

de equilibrio do sistema. Considere o sistema realimentado descrito por:

X(t) = AX(t) + BKy X(t), (47)

sendo A e B descritas por (2) e a candidata a fun¢ao de Lyapunov a seguir:

VX)) = x(t)TP ), P=PT >0,
VX)) = xt)TP Ix(t) +x(t) TP x(t). (48)
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A nova estratégia de chaveamento proposta é descrita por:

oft) = argirQHi{n{x(t)TP‘lQiP‘lx(t)},
[ o(t), emt =0,

o(t), sex(t)TP1QsP~Ix(t) — x(t) TP~1Q, P~ 1x(1)
Ay = +2Px(t)TP~Ix(t) <0et >0,

nao muda, se X(t)TP71QsP~1x(t) — x(t) TP~1Q, P~ x(t)
\ +2x(t)TP~Ix(t) > 0et > 0,
ut) = Kyx(t). (49)

O escalar ( é um parametro de projeto e é utilizado para especificar o erro maximo
que o sistema deve tolerar até a troca de A(t), e assim do ganho K). Valores maiores
de @ farao o sistema precisar chavear menos, mas tornarda o projeto de controle mais

conservador.

Se x(t)TP~1Q, P~ Ix(t) < x(t)TP~1QgP~1x(t) +2¢x(t) TP~ Ix(t), entdo o ganho ndo muda.
Assim, dado um instante ty em que A (tn) = 0 (ty), mantém A (t) = A (t,) = o(tp) até que o
erro X' (tnr1)P Qg — Q)\)P_lx(tm_l) < —2yx" (trH_l)P_lX(thrl), quando serd atualizado
o valor de A(t) para A(th+1) = O(th+1). O fluxograma na Figura 21 ilustra essa regra de

chaveamento:
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Figura 21 - Fluxograma da lei de chaveamento do método anti-chattering.

o(t) = argmin{x() P~'Q;P " x(6))

x(0) P (Qs — Q)P 'x(t) <
—2x ()" P x(t)?

A()

N3ao muda

Fonte: Elaboragao do autor.

Observe de (49) e da Figura 21 que, devido a definicdo de o(t) em (49), entdo
para t > 0, sempre é satisfeita a primeira desigualdade & esquerda em (50) abaixo; a
segunda desigualdade em (50) segue de (49) observando que em t =0, A(0) = g(0),
Qu(0) = Qa(0), A(t) fica constante e que A(t) muda somente se existir um t =t, > 0 tal
que X(th) TP71(Qg(0) — Qg (tn) )P~ 1xX(tn) = 2x(tn) TP~IX(tn) e entdo A (th) = o (tn), Qg (tn) =
Qi (th) e de (49) A(t) é mantido novamente no valor o(ty). Este processo se repete em
cada intervalo em que o ganho nao é atualizado, e demonstra a segunda desigualdade da
esquerda para a direita em (50), pois em (49), a condigao com sinal “<” quando ocorre
a atualizacao do ganho nunca vai acontecer, pois quando a condigao relativa ao “=" ¢é
obtida, entdo o ganho j& vai ser atualizado e caimos na condigdo “<” em (49), na qual

A(t) fica novamente inalterado. Na prova do Teorema 5 este fato pode ser visto com mais

detalhes.
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X(t)TP1QsP Ix(t) < x(1)TP1Q, P~ x(t) < x(1)TP1QuP1x(t) 4+ 2yx(t) TP Ix(t), (50)

sendo que ¢ > 0.

O Teorema 4 a seguir mostra que a lei de controle chaveada anti-chattering (49)
assegura que o ponto de equilibrio X(t) = 0 do sistema controlado (47) é globalmente

assintoticamente estavel.

Teorema 4. O ponto de equilibrio X(t) =0 do sistema descrito em (47), com a lei de
chaveamento descrita em (49) e as incertezas (2) € globalmente assintoticamente estdvel,

com taxa de decaimento B, se as LMIs a sequir forem satisfeitas:

AP+BiM;+PAT + M Bl +2(8+y)P—-Z —Qj <0, (51)
Zi+Q <0, (52)

sendo que P> 0, Z;,Qj € R™" sao matrizes simétricas, Mj e R™" i e j € Ks,  uma
constante positiva e S € o numero de vértices do politopo da planta (2) e (47). Quando

estas LMIs sdao factiveis, os ganhos do controlador sao dados por Kj = MjP’l, j € Ks.

Prova: Pré multiplicando (51) e (52) por X(t)TP~1 e pés multiplicando por P~1x(t),
sendo X(t) # 0, obtém-se:

X(UT(PilAi + Plein —|—A|T p1, KJT B;r p-1
—PHZ+ Q)P +2(B+ )P Hx(t) <0, (53)

x©)"PHZ + Q)P x(t) <0 (54)

De (53), da candidata a fun¢ao de Lyapunov e sua derivada descrita em (48), da
representagdo do sistema (2), da lei de chaveamento (49) e considerando Mj = KjP, ¢

possivel observar que para X(t) # 0,

V(x(t))+2BV(X(t)) = x(t)T_iai(P—lAi+P—1BiKA+AJP—1+KATBIP—1+2BP—1)x(t)

< x<t>T<Pl<Zaizi +Qy)P 1 —2¢P hx(t). (55)
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Lembrando da lei de chaveamento (49) e de (50) que X(t)TP~1Q,P~Ix(t)
<X()T(P7IQgP~1 + 2P~ 1)x(t) e considerando (54) e (55), observe que:

. S

V(x(t) +2BV(x(1)) < x(t)TP( ZGiZi +Qq)P (1)

- x(t)Tpli1 aiZ P Ix(t) + ingﬂi{n{x(t)TP*lQi P Ix(t)}

< x(t)Tp—l_il ai(Zi+ Q)P x(t) < 0. (56)

Logo V (x(t)) 4+ 2BV (x(t)) < 0 para x(t) # 0. O

O préximo teorema demonstra que nao existe chattering ao controlar o sistema (47)

com a lei de controle chaveada (49).

Teorema 5. Considere a planta (47) e a lei de chaveamento (49). Entdo, a mudanga do
ganho chaveado K, ) pode ocorrer somente apds um intervalo de tempo nao nulo. Este

fato demonstra a nao existéncia de chattering no sinal de controle u(t) =K )X(t) definido

em (49).

Prova: Da defini¢ao da lei de controle em (49), considerando um instante t, em que

A(th) = o(tn), entao:

X<tn)TP_1[Qo(tn) - Qa(tn)]P_lx(tn) = X<tn)TOX(tn) =0. (57)

Quando t cresce, partindo de tn, enquanto

X(t)"P Qo (t>t,) — QutyIP~X(t) +24x(t) TP x(t) > O, (58)

continuar valida, tem-se que o ganho Kj ) = Kj t,) = Kg(t,), de acordo com a defini¢ao de
A(t) em (49).

Suponha que exista um intervalo de tempo t, <t <tp;1 que satisfaz a condi¢ao (58),

mas que em t =1{p11:

X(th41)"P M Qgity.1) — Qo) P X(tn+1) + 20X(tn41) T IPX(thy1) = O, (59)
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de forma que (58) deixa de ser vdlida.

Neste caso, de (49), para th <t <tni1, A(t) = A(tn), Ky = Ky, e agora em t =
thir1, A(t) é atualizado para A (thy1) = 0(th11), sendo O (th11) obtido utilizando a primeira

equacao em (49).

Defina o sinal zy(t), para o periodo ty <t < tn;1,

d

z0(t) = 5 X0 TP~ Qo) — Qo)) P~ (M), (60)

sendo th, <t <t,;1, com tph4j representando os instantes em que o ganho K, (t) sofre alter-

acoes. Entao considerando (47), note que de (60),

Zn(t) = 2X<t>TP_1[Q0(tn+l) — Qa(tn)]P_l(A— BKG(tn))X(t)v th <t <thyg, (61)

sendo que A (th) = o(tn).

Observe que X(t) para thy <t <tpi1 é a solucao do sistema (47) dada por X(t) = (A—
BK (t,))X(t), pois como visto anteriormente, nessa situagiao Ky ) = Kj ¢,) = Kg(t,). Supondo
que os elementos da matriz [A— BK) (tn)] sao continuos no tempo e limitados para th, <t <
tht1, entdo z(t) dada em (61) é também continua no tempo e limitada. Assim, tem-se de

(60) e (61) que:

th1

Wh = A zy(t)dt = X(th)TP_l[QU(th) - QG(tn)]P_lx(tn+1>
—X(tn) TP Qot,.,) — Quty) P X(tn).  (62)

Agora, de (49) e (50), X(tn)TP_l[Qa(tnﬂ) —Qg(tn)]P_lx(tn) > 0. Adicionalmente, de
(59), X(tn+1)"P Qg t,1) — Quta) P~ X(tn11) = —2¢X(tn+1) TP X(ta11) < O'se X(tnr1) # 0,

pois caso contrario o sistema ja estaria no ponto de equilibrio e se manteria.

Conclui-se portanto que, de (62),

tn-&-l
W :/ z;(t)dt < 0. (63)
tn
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Logo, de (61)-(63). Assim,

o Srpgtqﬂ{zn(t)} <0 (64)
e de (60)-(63),
the1 . t dt t t . i < tht1 ‘ 65
/m i {za(t)}dt = (thea—tn) min {z(t)} _/tn Zn(t) = wi. (65)
De (63)-(65), note que
_Wn Wn

thi1—th > > 0. (66)

_mintnﬁt<tn+1{zn(t)} B mintn§t<tn+1{zn(t)}
Portanto, o primeiro perfodo de tempo para a atualizagao do ganho K, ), de Ky,

emt=t,atét=1t,,1 com K)\( = KU( satisfaz a condi¢ao th+1 —tn > 0 dada por (66).

th+1) th+1)
Isto implica que nao existe chattering no intervalo de tempo entre ty <t <tp,;1. Assim

a prova esta concluida. O
3.1 Projeto de Controle

Foi projetado através de (51) e (52), o controlador (49), com B =0e¢ ¢ = 2,5, para
o controle do sistema 2DOF ball balancer (31) e (33) com falha de até —50% no atua-
dor, podendo ser representado pelos vértices (42) e (43). Gerando os ganhos Kj, matriz

simétrica positiva definida P e matrizes simétricas Qj a seguir:

Ki = |-1482878 —82,5509 —19,4881 —0,6616},
K; = |-167.9001 -931316 218359 0,793,
Ks = |-3731426 —207,4783 488607 —2,1874,
Ks = |-3890817 —2160352 —50,7458 —2,2912}. (67)
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Q1

Q2

Q3

Q4

10°

10°

10’

10’

0,0004

1,4477
0,8061
0,1902
0,0102

1,3250
0,7389
0,1750
0,0093

[_6,8308
_3,7776
—0,8831
—0,0559
75152
—4,1509
—0,9656

~0,0609

[ 0,0001 —0,0002 Q0004 —0,0005|
~0,0002 Q0007
—0,0018 Q0059
—0,0005 Q0037 —0,0214 Q1602

08061 Q1902
04488 Q1058
01058 Q0250
Q0057 Q0013

07389 Q1750
04120 Q0976
00976 Q0231
Q0052 Q0012

~0,0018 Q0037

~0,0214]

00102
00057
00014
00001

0009
0005
0001
0000

~3,7776 —0,8831 —00559
20898 —0,4887 —00309
0,4887 —0,1143 —00072
—0,0309 —0,0072 —00005

_4,1509 —0,9656 —00609
~2,2933 —0,5337 —00337

~0,5337 —0,1243 —00079

~0,0337 —0,0079 —00005

3.2 Resultados de Simulacdo e Implementacéo

(69)

As simulagoes e a implementagao foram feitas para o sistema 2DOF ball balancer via

Simulink®, com passo de 1 ms, sendo que as simula¢des utilizaram o solver ode3 (Bogacki-

Shampine) e a implementacao utilizou odel (Euler). Os controladores devem fazer com

que a bola siga uma referéncia, que é uma trajetéria quadrada de 10 cm de lado. Foi

considerado que apenas p e 6 estdao disponiveis, e que P e 8 sao estimados por meio de

filtros derivativos G¢(S) = 20s/(s+ 20), como sugerido pela fabricante (QUANSER, 2008).

Adicionalmente, a entrada de controle u(t) é limitada em £5V através de um satu-

rador, inserido via Simulink®, que seria usado em implementacdo para nao danificar o
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atuador. Aos 40 segundos foi inserido uma falha no atuador de —50%

Os resultados de simulagao utilizando o controlador chaveado (49), considerando os
ganhos (67) e as matrizes (68) e (69), projetados com o Teorema 4 estao nas Figuras 22
a 27.

Figura 22 - Simulacao do sistema 2DOF ball balancer, descrito por (2), (42), (43) e (47), uti-
lizando o controlador (49) com ¢ =2,5¢ B =0, considerando (67), (68) e (69).

S rrr\rr—

=
Q__S 1 1 1 1 1 1 ]

(!

~~

0.5 T T ]

rad

~— 0
~~
)

SN—
o 05 1 1

= 1

—‘P

(v

4 i€ X X X
=3 ]
<2 K x x x
1 = = x =
0 10 20 30 40 50 60 70 80
tempo (s)

Fonte: Elaboracao do autor.

A Figura 23 mostra os valores de A (t) (ganho utilizado no método anti-chattering) e

o(t) (o ganho que seria escolhido caso nao fosse empregado o método anti-chattering):
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Figura 23 - A(t) e o(t) do sistema 2DOF ball balancer, descrito por (2), (42), (43) e (47), uti-
lizando o controlador (49), considerando (67), (68) e (69).

o
N
|

bl ¢ » K »

0 10 20 30 40 50 60 70 80
tempo (s)

Fonte: Elaboragao do autor.

Para facilitar a visualizagao, as Figuras 24 a 27 mostram a ampliagao da Figura 23.

Figura 24 - A(t) e o(t) do sistema 2DOF ball balancer, no periodo entre 0 e 5 segundos.

4 = -
3 WEX I -
=
°, = = .

et e ——
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
tempo (s)

Fonte: Elaboragao do autor.



3.2 Resultados de Simulagao e Implementacdo

Figura 25 - A(t) e o(t) do sistema 2DOF ball balancer, no periodo entre 0 e 0,5 segundos.

3k % o s——

=

Lol x  xx —

1 ox % x — -

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
tempo (s)

Fonte: Elaboracao do autor.

Figura 26 - A(t) e o(t) do sistema 2DOF ball balancer, no periodo entre 35 e 45 segundos.

4t _— .
3} T
=

ar | | | | 1“| x' | | .
=37 EXEENEEEE 3K 3K X
E;2— XX X T

35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
tempo (s)

Fonte: Elaboragao do autor.
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Figura 27 - A(t) e o(t) do sistema 2DOF ball balancer, no periodo entre 40 e 40,5 segundos.

Aa [ 7
=
<, 1
1k -
1 1 1 1 1 1 1 1 1
40 40.05 40.1 40.15 40.2 40.25 40.3 40.35 40.4 40.45 40.5
T T T T T T T T T
4 - — —
3t IS F— — 1
=
o, x - = -
b = - -
1 1 1 1 1 1 1 1 1

40 40.05 40.1 40.15 40.2 40.25 40.3 40.35 404 4045 405
tempo (s)

Fonte: Elaboracao do autor.

Um problema do método é que ¢ limita o valor da taxa de decaimento B que o
projetista pode escolher, atuando de forma similar a taxa de decaimento apenas quando
A = 0, podendo assim fazer o sistema perder desempenho conforme x(t)TP~1Q, P~1x(t)
se distancia de X(t)TP71QgP~Ix(t). Para efeito de comparacio, serd apresentada uma
simulagao com as mesmas consideracoes feitas nas Figuras 22 a 27, mas com 3 =25¢e
@ =0 (note que o Teorema 4 é igual ao Teorema 2, que nao utiliza anti-chattering, quando
@ =0). A LMI (51) utiliza o termo 2(B + )P, o que faz com que a nova simulagao utilize
os mesmo ganhos e matrizes apresentados em (67), (68) e (69), mudando apenas a regra

de chaveamento.
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Figura 28 - Simulagao do sistema 2DOF ball balancer, descrito por (2), (42), (43) e (47), uti-
lizando o controlador (49) com ¢y =0e B = 2,5, considerando (67), (68) e (69).

LT

4 x x = K W W
3 ¢ = k¢ i
2 = = = i b ¢ b 3
1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
tempo (s)

Fonte: Elaboragao do autor.

A Figura 29 mostra o chaveamento o(t) do sistema:

Figura 29 - o(t) do sistema 2DOF ball balancer, descrito por (2), (42), (43) e (47), utilizando
o controlador (49), considerando (67), (68) e (69).

23 = = = i » » » §

Fonte: Elaboragao do autor.
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Para facilitar a visualizagao, as Figuras 30 e 31 mostram a ampliagao da Figura 29.

Figura 30 - o(t) do sistema 2DOF ball balancer, nos periodos entre 0 e 5 segundos e 0 e 0,5

segundos.
T T T T T T T T T
4 = 1
3 WEN S -
=
©, = = ]

4h-- b & ¢ .
=2 I ;
bz— X X x 2K I

1r X X X e ¢ 1

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
tempo (s)

Fonte: Elaboracao do autor.

Figura 31 - o(t) do sistema 2DOF ball balancer, no periodo entre 35 e 45 segundos e 40 e
40,5 segundos.

4t - x 1
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B/2— XX = .
1 . . . . X MK X MR W M

4 I - — -
_3t TN —— -
=
O, x =x =
1h = -
1 1 1 1 1 1 1 1 1

40 40.05 40.1 40.15 40.2 40.25 40.3 40.35 40.4 4045 405
tempo (s)

Fonte: Elaboragao do autor.
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Comparando os resultados apresentados nas Figuras 22 a 27 com os apresentados em
Figuras 28 a 31, é possivel ver que ambos tiveram bom desempenho, mas o controlador
que utilizou a regra de controle anti-chattering precisou chavear menos. No controlador
que utilizou o método anti-chattering, com Y =2,5e B =0, apresentados nas Figuras 22 a
27, houve 56 comutagoes em A (t) e 256 comutacoes em 0O (t), enquanto no controlador sem
anti-chattering, com B = 2,5, apresentado nas Figuras 28 a 31, houve 2028 comutacoes
em 0(t), demonstrando que o método diminuiu o nimero necessario de comutagoes no

ganho do sistema controlado.

Para comprovar a eficicia do método o controlador projetado foi implementado em
bancada no sistema 2DOF ball balancer, as Figuras 32 a 37 mostram os resultados do eixo
X e as Figuras 38 a 43 mostram os resultados do eixo Y.

Figura 32 - Eixo X da implementacao no sistema 2DOF ball balancer, descrito por (2), (42),

(43) e (47), utilizando o controlador (49) com ¢ =2,5 ¢ B =0, considerando (67),
(68) e (69).

4
=3 X X X X =
~< 2 X JOEEBEX XK 0K J0MN06C MM
1 X EXK M WK XK MK
0 10 20 30 40 50 60 70 80
tempo (s)

Fonte: Elaboragao do autor.
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Figura 33 - Eixo x: A(t) e g(t) do sistema 2DOF ball balancer, descrito por (2), (42), (43) e
(47), utilizando o controlador (49), considerando (67), (68) e (69).
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Fonte: Elaboragao do autor.

Figura 34 - Eixo x: A(t) e o(t) do sistema 2DOF ball balancer, no periodo entre 0 e 5 segun-
dos.

1r X BEEK MK 5 MK X XM XX

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
tempo (s)

Fonte: Elaboragao do autor.
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Figura 35 - Eixo x: A(t) e g(t) do sistema 2DOF ball balancer, no periodo entre 0 e 0,5 se-
gundos.

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
tempo (s)

Fonte: Elaboragao do autor.

Figura 36 - Eixo x: A(t) e g(t) do sistema 2DOF ball balancer, no periodo entre 35 e 45 se-
gundos.
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Fonte: Elaboragao do autor.
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Figura 37 - Eixo x: A(t) e o(t) do sistema 2DOF ball balancer, no periodo entre 40 e 40,5

segundos.
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Fonte: Elaboragao do autor.

No eixo X foram feitas 1057 comutagoes em A(t) e 6768 em o(t).

mostrado o resultado no eixo Y.

A seguir serd
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Figura 38 - Eixo y da implementacao no sistema 2DOF ball balancer, descrito por (2), (42),

(43) e (47), utilizando o controlador (49) com ¢ =2,5 e B =0, considerando (67),
(68) e (69).
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Fonte: Elaboracao do autor.

Figura 39 - Eixo y: A(t) e o(t) do sistema 2DOF ball balancer, descrito por (2), (42), (43) e
(47), utilizando o controlador (49), considerando (67), (68) e (69).

tempo (s)

Fonte: Elaboracao do autor.
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Figura 40 - Eixo y: A(t) e g(t) do sistema 2DOF ball balancer, no periodo entre 0 e 5 segun-

dos.
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Fonte: Elaboragao do autor.

Figura 41 - Eixo y: A(t) e a(t) do sistema 2DOF ball balancer, no periodo entre 0 e 0,5 se-
gundos.

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
tempo (s)

Fonte: Elaboragao do autor.
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Figura 42 - Eixo y: A(t) e o(t) do sistema 2DOF ball balancer, no periodo entre 35 e 45 se-

gundos.
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Fonte: Elaboragao do autor.

Figura 43 - Eixo y: A(t) e g(t) do sistema 2DOF ball balancer, no periodo entre 40 e 40,5
segundos.
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Fonte: Elaboragao do autor.
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Foram feitas 1491 comutagoes em A(t) e 7731 comutagoes em 0(t) no eixo y. E
possivel ver nas Figuras 32 a 43 e pelo nimero de comutacoes apresentados em ambos os
eixos que o método obteve sucesso em diminuir o nimero de comutacoes necessario no

ganho do controlador para garantir a estabilidade do sistema.
3.3 Consideracoes

Os controladores chaveados apresentam maior flexibilidade que os controladores com
ganho constante, mas podem trazer alguns problemas caso exijam que o chaveamento
ocorra em uma frequéncia muito alta, como uma possivel incapacidade do controlador
chavear na velocidade em que o sistema exige, desgaste dos aparelhos e chattering no sinal
de controle. O método de controle chaveado apresentado na Teoria 4 propdes diminuir a
frequéncia de chaveamento para evitar os problemas citados e deixar o sistema globalmente
assintoticamente estavel. O Teorema 5 mostra que o controlador projetado utilizando o
Teorema 4 nao tera problemas de chattering. Foram feitas simulacoes em um sistema
2DOF ball balancer, comparando o controlador chaveado sem a teoria anti-chattering com
um controlado que utiliza a teoria anti-chattering, comprovando que de fato o método
proposto reduz a frequéncia de chaveamento sem perder desempenho. O método proposto
foi também implementado em bancada em um sistema 2DOF ball balancer para comprovar

sua eficacia na pratica.
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4  ESTABILIDADE ASSINTOTICA DO PONTO DE EQUILIBRIO VIA
CONTROLE CHAVEADO SEM CHATTERING UTILIZANDO MULTIPLAS
FUNCOES DE LYAPUNOV NAO QUADRATICAS

Neste capitulo sera apresentado um procedimento que utiliza a teoria de controle
robusto chaveado com multiplas matrizes definidas positivas na funcao de Lyapunov,
proposta no Capitulo 2, em conjunto com o novo método de projeto referente a teoria
anti-chattering, descrito no Capitulo 3. Desta forma, serd proposta uma lei de controle
com condicoes de projeto mais relaxadas, descrita no Capitulo 2, e agora também sem
a existéncia de chattering no sinal de controle e no chaveamento dos ganhos, devido a

estrutura estabelecida no Capitulo 3.
4.1 Conceitos Teoricos

Considerando o sistema descrito por modelos fuzzy Takagi-Sugeno:

X(t) = AX(t)+Bu(t),

ut) = kZ“;hE OV ()M (glvl P)Ix(t), (70)

sendo que A € R™" e B e R™M sao matrizes incertas descritas em (2), h () e w(t)
sao escalares definidos em (4) e B > 0€ R™". M,,4 é o ganho chaveado com a lei de

chaveamento:

o = argmin{x(t)TIP‘li ih[(t)w(t)QiklP_lX(t)},

i€eKg =1
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o,emt=0,

0, seX(t) TP~ 3Ry T71 by (O (1) Qo P~ (1)
A= —X()TP L yE S (OVi () QP IX(t) + 2Yx(t) TP x(t) < Oet > 0,

nao muda, se X(t)TP7LyE_; 57 he (Vi (1) Qo P~ 2x(t)
LX) TP yr_ S h OV () Qu P Ix(t) + 2Yx(t) TP~ Ix(t) > O0et > 0,
(71)

O escalar ( é um parametro de projeto e é utilizado para especificar o erro maximo
que o sistema deve tolerar até a troca de A(t). Valores maiores de ( fardo o sistema

precisar chavear menos, mas tornara o projeto de controle mais conservador.
Se X(t)TP1Qy P~ x(t) < (1) TP~ 1QguP~Ix(t) 4 2yx(t) TP~ 1x(t), entdo o ganho nio
muda. Assim, dado um instante tn em que A (ty) = 0(tn), mantém A(t) = A(th) = o(tn)

até que o erro X' (th:1)P 1 Qo — Qi )P~ X(thy 1) < —2WXT (th 1)P~IX(th, 1), quando serd
atualizado o valor de A (t) para A(thy1) = 0(ths1). O processo de chaveamento é similar

ao apresentado no Capitulo 3, podendo ser visualizado no fluxograma da Figura 21.

A matriz simétrica positiva P> 0 € R™" e a sua derivada P € R™" sdo descritas

COImo:

P iv. ®)R

P Zv. :% (3108~ 3 hOR) (72)

V(x(t)) = x(t)T]P’1x(t)+x(t)TIP’1x(t)+x(t)T(%P1)x(t)
— x(t)T[ATIP’1+i ihk(t)w(t)P M, BTP 14+ A
k=1v=1
S S d

+ 3 Y he OvOPBMu P+ (

2.2 7 X
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= X(t>T[IP—1iai(t)Aq+P—1_iai(t)5.k_llzh MO +Zl JATp-1

+ Pl z Zh IGL Zla.()BTIP) +(dt19> DHix(). (73)

k=11

O desenvolvimento da derivada da candidata a funcao de Lyapunov apresentado em
(73) é préprio do método proposto nesse trabalho, considerando (2), (4), (72) e a lei de

chaveamento (71).

Teorema 6. O ponto de equilibrio X(t) =0 do sistema controlado descrito em (70), com
a lei de chaveamento dada em (71), considerando que os parametros oi(t), i € Ks em (2)
sao incertos, € globalmente assintoticamente estavel, com taza de decarmento definida pelo

escalar B, se as sequintes LMIs forem satisfeitas:

1

AR +BiMjg +RAT +MJK|BT—?(Pj—H<)—ZikI_ijl+2(B+w)H <0, (74)

Zi + Qi <0, (75)

sendo B € R™" matrizes simétricas positivas definidas, Zjq,Qju € R™" matrizes simétri-
cas, Mjw € R™" i j k| € Ks, em que ) € uma constante positiva e S € o nimero de

vértices do politopo apresentado em (2), que descreve o modelo matemdtico da planta.

Prova: Prée pés multiplicando (74) e (75) por X(t) T (37_,vi (t)R) ~Lai(t)hj () (Hw (t)
e (371 vi(t)R)"IX(t) respectivamente e tomando a somadei=1as j=las k=1las

el =1as, obtém-se para X(t) # 0:

5SS S abhon TS w)
i=1j=1k=11=1 =1
+(> B jkI(ZVI(t +A (S v
=1 =1 =
(5 MOR) MTLET(3 iy 1—<|§1v.<t>a>-11<a-—Pk)(iw(t)m-l
_<ivl(t)H>1(Zikl‘|‘ijI)(iVI(t)H) +2(B+ ) ( i OR)Yx(t) <0, (76)
=1 =1 =1
5SS S aOh O OWOXT(S OR) 2+ Qu)(S MOR) O < 0. (77)
=] =1 <1
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Lembrando de (72) que P= 37 v(t)R, P~1= (3 v (t)R) 1, P= %(27:1 hj(t)P; —
Sk OR) e que 374 57 1 Sk Simg ai(Ohj(t)hy (Hw(t) = 1, entao (76) e (77) podem

ser reescritas como:

x(t)TP—likili(zik. + Q)P Ix(t) <. (79)

A partir de (78) e (79), considerando (2), (4), (13), (72), a candidata a funcao de
Lyapunov (73) e a lei de chaveamento (71), para X(t) # O tem-se que:

V(X)) +2BV(x(t) = x(t)T i ihk(t)w O(P A+ P 1BM, Pt
k=11=1

FSMOR TS S <t>v|<t>M}k.ia.<t>B. (S wvR)
= = =] = =
£ (SBY+28(3 WOR) )
I=1

< X' [P_li i i ai(t)hy (VI (1) (Zik + Qaw )P~ — 24P Hx(t).
(80)

Lembrando da lei de chaveamento (71), de forma andloga a anédlise realizada para as

condigdes dadas em (50) para a lei de chaveamento (49), tem-se que x(t)TP~1y3_, 55
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hy OO QP Ix(t) < x®)TPL55_ 57, he (O (1)QouP 1+ 2¢P~1x(t). Entdo, para
X(t) # 0,

V() +2BV(X0) < XOTPS 5 3 @it (O ()2 +Qu)P ™~ 24P ()

i=1k=11=1
< x(t)Tp? S i iai(t)hk (Ov (1) Z P~ Ix(1)
i=1k=11=1
+ min x(t)T]Pli ihk(t)w (HQjuP (1)}
J€Ks K==
< xOTPEY S S ai®h (Ovi(t)(Zi + Qua)PIx(t) <0. (81)
i=1k=11=1
E assim fica concluida a prova. O]

O Teorema 5, que prova que o método anti-chattering consegue de fato evitar chat-

tering no sinal de controle, é valido também para o Teorema 6.
4.2 Projeto de controle

Foram feitos dois projetos de controle utilizando o Teorema 6, com lei de chaveamento
(71). O primeiro projeto controla um sistema ficticio apresentado em (MARQUEZ et al.,
2016), que por ser dificil de controlar é adequado para verificar o conservadorismo do
método. O segundo projeto foi criado para controlar um sistema 2DOF ball balancer, com

o intuito de implementar em bancada para mostrar a eficicia do método na pratica.

4.2.1 Projeto do primeiro sistema

O sistema pode ser representado por modelo fuzzy Takagi-Sugeno (70) e (2), sendo:

A [ 1,59 —7,29 ~[0,02 4,64
““loor o | " o035 a2

[ _a —4.33 0,89 —5,29

A3 = 5 A4 = 5
| 0 005 001 O
[ 8 —b+6 1

B1= , B2= , B3= " , Ba= : (82)
i 0 ~1 0
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coma=2eb=0,5. E possivel ver na Figura 1 do Capitulo 2 que o sistema escolhido estéa
fora da drea de factibilidade da teoria que utiliza P constante (Teorema 2). O controlador
foi projetado utilizando ¢y = 0,01, B =0e { = 0,1 segundo. Foram obtidos como solucao
das LMIs (74) e (75), os vetores Mj, matrizes simétricas definidas positivas Pj e matrizes

simétricas Qji sao apresentos a seguir:

[M111|M112] -—2,7796 02404 | —2,6208 onei
MigMid = |-2,5616 Q1963| —2,6846 02239
[M121|M122] _0,2281 00326| —0,0938 Q0155
Mi2gMi2d = |—0,0653 Q0091| —0,1545 Q0225
MizMisd = |-0,1912 Q0305| —0,0753 Q0164
MizgMizd = |—0,0701 Q0138| —0,1369 Q0221
MiaMag = [-1,3305 Q1429] —0,8411 00999
MigMiad = |—0,7446 Q0900| —1,1401 Q1237
Ma1Ma1d = |—0,3615 Q0195| —0,4129 00203
Ma13Ma1d = |—0,4242 Q0185| —0,3741 Q0211
MooiMazd = |-0,1649 00226 —0,1235 Q0178
[M223|M224] _—071180 Q0152 | —0,1431 90196
MosilMosd = |—0,1584 00229| —0,1064 Q0162
MasgMasd = |-0,1053 00147| —0,1323 0179
M2salM2ag = [—0,3025 Q0387| —0,2783 041
MasaM2ad = |-0,2740 Q0404| —0,2927 0387
[M311|M312] _—0,5716 Q0321 | —0,4826 00216
MaigMsd = |—0,5057 Q0213| —0,5197 Q0257
Ma2/Mazd = |—0,1667 Q0251| —0,1031 Q0172
MagMa2d = |—0,0889 Q0132| —0,1326 00200
[M331/M332] _0,1726 00280| —0,0736 Q0178
MssgMssd = |—0,0760 Q0152| —0,1268 Q0211
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[M341|M342]
[M343|M344)
[Ma11|Ma1]
[Ma13|Ma14
[M421|Ma22)]
[Ma23|Ma24]
[M431/Ma32)
[Ma33|Ma34
[M441|Maa2)

[M443Maaq)

P P] =

[P3|P4] =

[Q111/Q112]

[Q113/Q114]

[Q121|Q122]

[Q123|Q124]

[Q131/Q132)

[Q133|Q134]

_0,3141
_0,3127
_1,7299
_1,7260
_0,2354
-0,1040
_0,2112
_0,0903

_1,0562

_0,7867

00275
00281
01846
01660
00321
00150
00311
00157
01214
00942

—0,3102
—0,3066
—1,7002
—1,6867
~0,1233
~0,1758
—0,0938
—0,1524
~0,8188

~0,9540

0285 .
Qo271 ,
01704 ,
01758 ,
00196 ,
00245 ,
Q0179 .
00228 ,
00997,

01103,

0,4642 —0,0867

| —0,0867

0,1824 —0,0542

| —0,0542

[—1,2503
| 0,1802
[—0,6866
| 0,1290
[—1,1470
| 0,1464
[—1,0919
| 0,1155
[1,2376
| 0,1766
[1,2387
| 0,1450

00224

00218

01802
0,0553

01290
~0,0074
01464
~0,0137
Q1155
—0,0083
01766
~0,0178

01450
~0,0116

~0,0594

—0,0752

0,2036 —0,0594]
00224
0,3783 —0,0752]
00221

~0,7812 Q1369
0,1369 —0,0080

~1,1240 Q1642
0,1642 —0,0095]

~1,1526 Q1219
0,1219 —0,0094

~1,1509 Q1381
0,1381 —0,0120

~1,2277 Q1477
0,1477 —0,0127

~1,2466 (01664

0,1664 —0,0155

(83)

(84)
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[Q141/Q142)]

[Q143|Q144]

[Q211|Q212]

[Q213/Q214]

[Q221|Q222]

[Q223Q224)

[Q231/Q232)

[Q233]Q234]

[Q241|Q242]

[Q243|Q244]

[Q311/Q312]

(Q313/Q314]

[Q321|Q322]

[Q323|Q324]

[Q331/ Q332

[Q333/Q334)

[ 1.3357
| 0,1462

[—0,9801
| 0,0897

[ 6,7597
| —0,4941
[ 5,4752
| —0,4530

[ 2,3142
|-0,2316

[ 1,1176
| -0,1422

[ 2,1083
| —0,2049

[ 0,9948
| -0,1239

[ 5,0652
| —0,4059

[ 4,5168
|-0,3876

[ 4,1239
|-0,5237

[ 3,7094
| —0,5512

[ 2,7917
| —0,3204

[ 1,4865
|-0,2195

[ 2,5242
|—0,2746

[ 1,4573

| —0,2046

01462
~0,0118

00897
—0,0095
—0,4941
~0,0513
—0,4530
—0,0050
~0,2316
00048
~0,1422
~0,0004
—0,2049
00025
~0,1239
~0,0026
—0,4059
—0,0033
~0,3876
~0,0012
—0,5237
~0,0358
~0,5512
00138
~0,3204
00100
~0,2195
00008
—0,2746
00056
~0,2046
Q0009

—1,0490
0,0971
~1,2265
0,1278
5,4986
—0,4584
6,2524
~0,4739
1,2755
~0,1601
1,8325
~0,1945
1,0547
~0,1344
1,6516
~0,1689
4,6269
—0,3991
4,8813
—0,3998
3,9699
~0,5753
4,2213
~0,5578
1,6299
~0,2417
2 3149
~0,2773
1,6052
~0,2180

2 1455
—0,2424

00971 |
—0,0099

Q1278 ]
—0,0111]
—0,4584
—0,0055

—0,4739)
—0,0061

—0,1601]
Q0002 |

—0,1945]
00026

~0,1344
~0,0018

~0,1689)
Q0005 |

~0,3991]
—0,0013

—0,3998]
—0,0023

—0,5753]
Q0156

—0,5578]
Q0137 |

—0,2417|
00039

~0,2773
00060

~0,2180)
Q0017 |

—0,2424

Q0025
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[ 5,1115 —0,6193| 4,2066 —0,5845
[Q341|Q342)

|-0,6193 Q0330 | —0,5845 Q0357 |

[ 40030 —0,5642| 4.8101 -0,6021]
[Q343| Q344

|-0,5642 Q0350 | —0,6021 Q0331 |

[—0,3511 —0,0204| —0,4799 —0,0204
[Q411|Qa12)

|-0,0204 —0,0490| —0,0204 —0,0023

[—0,4942 —0,0192| —0,3936 —0,0209)
[Q413|Q414]

|-0,0192 —0,0020| —0,0209 —0,0036|

[0,2795 Q0243 | —0,5112 Q0186
[Qa21|Qa22]

| 0,0243 —0,0070| 0,0186 —0,0047,

[0,5254 Q0178 | —0,3631 Q0234
[Q423|Qa24]

| 0,0178 —0,0041| 0,0234 —0,0061

[0,3745 Q0519 | —0,5696 Q0441 |
[Q431|Qa32)

| 0,0519 —0,0101| 0,0441 —0,0079

[0,6077 Q0447 | —0,4600 Q0512
[Q433 Q434

| 0,0447 —0,0074| 0,0512 —0,0094

[0,2037 —0,0043| —0,3034 —0,0140
[Q441|Qa42)

|-0,0043 —0,0061| —0,0140 —0,0043

[0,3117 —0,0143| —0,2299 —0,0079
[Q443 Q444 : (85)

|-0,0143 —0,0039| —0,0079 —0,0054

4.2.1.1 Resultados do primeiro sistema

O sistema ficticio descrito em (70), (2) e (82) apresenta vértices muito diferentes, o
tornando dificil de controlar, sendo por isso um bom exemplo para a eficacia dos métodos

de projetar controladores.

As simulagoes apresentadas nessa secio foram feitas via Simulink®, com o solver ode3
(Bogacki-Shampine) e passo de 1 ms. As Figuras 44 a 48 apresentam os resultados de

simulagao do sistema com a regra de controle (71), considerando (83)-(85).

A Figura 44 apresenta as variaveis de estado do sistema (x1(t) (-) e Xo(t) (..)) e o sinal
=0,7, x2(0) =

ai(t) variam conforme as fungdes: Wi =

de controle u(t), sendo x3(0) —0,5 e os os termos (considerados incertos

) GR(t) = 422, wht) =
1- @B(t), aa(t) = wd()eh(t), az(t) = w&a)wl(t), as(t) = wl(t)aB(t),

neste projeto) - sen 1-sen(x)

1- ap(t), wi(t) =
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aa(t) = Wi (t) Wi (1),

Figura 44 - Resultado de simulagao do sistema representado por (70), (2) e (82), controlado
por (71), considerando (83)-(85) e ¢y = 0,01. A varidvel de estado x;(t) estd re-
presentada com uma linha azul e a variavel de estado Xp(t) com uma linha pontil-
hada vermelha.

_6 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
tempo (s)

Fonte: Elaboragao do autor.

A Figura 45 mostra as varidveis incertas do sistema (0(t), i € K4). Essas varidveis

sao desconhecidas para o controlador.
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Figura 45 - aj(t), i € K4, em cada instante do sistema representado por (70), (2) e (82), con-
trolado por (83), considerando (83)-(85) e y = 0,01

tempo (s)

Fonte: Elaboragao do autor.

A Figura 46 mostra o ganho escolhido em cada instante pela lei de chaveamento (71).
Para a chave escolhida j € K4, em um certo instante t, tem-se hj(t) = 1 enquanto j = A,

ja as demais chaves em que j # A equivalem a hj(t) =0.
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Figura 46 - hj(t), j € K4, em cada instante do sistema representado por (70), (2) e (82), con-
trolado por (83), considerando (83)-(85) e y = 0,01

s W0 W N
A
L

~~
4+
~— -
N
<

T 1
T T
[]

ha(t)

I

LT T T

i—1hj(t) ha(t)

4
J:
o

>
o
[oN
N
w
IN
o
o
~
©
©
S

tempo (s)

Fonte: Elaboragao do autor.

A Figura 47 mostra o valor de h, (t) = hi(t —{), k€ K4, sendo que foi adotado { =0, 1.
Parat < {, como em t < 0 ainda néo foi escolhido o hg(t) ativo, entao optou-se por utilizar
um valor intermediario para todos os h, (), ou seja, h (t < {) = %, para todo k € K4. Note
de (4) que essa escolha arbitraria é permitida ja que as tnicas exigéncias do projeto sdo

que Y 1 h =1e que hy >0, para todo k € Ka.
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Figura 47 - h _(t), k € K4, em cada instante do sistema representado por (70), (2) e (82), con-

trolado por (83), considerando (83)-(85) e y = 0,01

= |
S

Al |
= M I
[

<~ OE L L L L L L L L

W o 1 2 3 4 5 6 7 8
tempo (s)

Fonte: Elaboragao do autor.

A Figura 48 mostra o valor de Vi (t) = %fttfz h(t)dt, | € Ka.
1
4

47, foi considerado que todos os h(t < 0) = 7, sendo que | € Ky.

10

Assim como na Figura
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Figura 48 - v (1), | € K4, em cada instante do sistema representado por (70), (2) e (82), con-
trolado por (83), considerando (83)-(85).

< LT L

1F T T ]

tempo (s)

Fonte: Elaboragao do autor.

O controlador apresentou 301 comutagoes em A (t). Para comparar o resultado ap-
resentado nas Figuras 44 a 48 com o resultado sem utilizar a teoria anti-chattering, sera

apresentado a seguir os resultados para o caso em que { =0, que é o equivalente a utilizar

o Teorema 1.

A Figura 49 apresenta as variaveis de estado do sistema (X1(t) (-) e x2(t) (..)) e o

sinal de controle u(t), sendo x1(0) = 0,7, X2(0) = —0,5 e os os termos incertos @;(t) variam
1-sen(xg) _4A-x2

conforme as fungdes: Wf = 5L, wi(t) = 52, wi(t) = 1—w(t), wi(t) = 1— wh(t),
a(t) = wp(t) wf(t), az(t) = wp(t) wi(t), as(t) = wi(t)wi(t), aa(t) = wi(t)wi ().
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Figura 49 - Resultado de simulagao do sistema representado por (70), (2) e (82), controlado
por (71), considerando ¢ = 0. A varidvel de estado x1(t) estd representada com
uma linha azul e a varidvel de estado Xo(t) com uma linha pontilhada vermelha.

_4 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
tempo ()

Fonte: Elaboracao do autor.

A Figura 50 mostra as varidveis incertas do sistema (Qj(t), i € K4). Essas variaveis

sao desconhecidas para o controlador.
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Figura 50 - aj(t), i € K4, em cada instante do sistema representado por (70), (2) e (82), con-
trolado por (83), considerando ¢ = 0.

tempo (s)

Fonte: Elaboragao do autor.

A Figura 51 mostra o ganho escolhido em cada instante pela lei de chaveamento (71).
Para a chave escolhida j € Ka, em um certo instante t, tem-se hj(t) = 1 enquanto j = 0o,

ja as demais chaves em que j # 0 equivalem a hj(t) =0.
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Figura 51 - hj(t), j € K4, em cada instante do sistema representado por (70), (2) e (82), con-
trolado por (83), considerando ¢ = 0.

~—~
4+
~—
i
<

~~
4+
~—
N
<

ha(t)

1Nj(t) ha(t)

4
J:

z ]

1

S N
i N
I
S B .

Fonte: Elaboragao do autor.

A Figura 52 mostra o valor de hy (t) =hj(t —{), k€ K4. De forma similar as Figuras

(47) e (48), foi considerado hy(t < 0)

1
1
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Figura 52 - h_(t), k € K4, em cada instante do sistema representado por (70), (2) e (82), con-
trolado por (83), considerando ¢ = 0.

Fonte: Elaboragao do autor.

A Figura 53 mostra o valor de vj(t) = % = hit)dt, I € Ky, Assim como nas Figuras
47 e 48, foi considerado que todos os h(t <0) = ;11.
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Figura 53 - vi(t), | € K4, em cada instante do sistema representado por (70), (2) e (82), con-
trolado por (83), considerando () = 0.

A VIRV
AA

+—

/_\1
5054/\
=0,
~ 0

TAN
VAW ANY,
/\f\/“\/\’\

tempo (s)

Fonte: Elaboragao do autor.

O controlador apresentou 5578 comutagoes em o (t). Comparando as Figuras 44 a 48
com as Figuras 49 a 53, é possivel ver que o chaveamento do controlador que utiliza a
teoria anti-chattering (Y = 0,01) teve sua frequéncia de chaveamento significativamente

reduzido, de 5578 comutacgoes para 301

Como foi visto no Teorema 5, do Capitulo 3, o método anti-chattering além de evitar
o chaveamento em alta frequéncia, ajuda também a evitar chattering do sinal de controle.
Para ajudar a visualizacao, a seguir serao apresentadas as imagens ampliadas do sinal de

controle das Figuras 44 e 49.
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Figura 54 - Ampliagao do sinal de controle u(t), do resultado de simulagao utilizando a teo-
ria anti-chattering (¢ = 0,01), apresentado na Figura 44, na faixa entre 2 ¢ 3,3
segundos.

2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2
tempo ()

Fonte: Elaboracao do autor.

Figura 55 - Ampliagao do sinal de controle u(t), do resultado de simulagao sem utilizar a teo-
ria anti-chattering (¢ = 0), apresentado na Figura 49, na faixa entre 2 e 3,3 se-
gundos.

2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2
tempo (s)

Fonte: Elaboragao do autor.
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Nota-se que a sinal de controle mostrado na Figura 54 (utilizando o método anti-
chattering) oscilou em uma frequéncia significativamente menor que o apresentado na
Figura 55 (sem utilizar o método anti-chattering), comprovando a eficdcia do método, em
acordo com o que foi apresentado na Teoria 5. E importante ressaltar ainda que o sistema

controlado esta fora da area de factibilidade do controlador que utiliza P constante.

4.2.2 Projeto do sistem&DOF ball balancer

Para verificar resultados do método proposto em um sistema real, foi projetado um
controlador para um sistema 2DOF ball balancer (33), considerando a possibilidade de
falha de até —50% no atuador e que o angulo da carga fica na faixa f < 8 < ¥ rad.
A planta pode ser descrita pelo modelo fuzzy Takagi-Sugeno dado em (70) e (2), como
descrito detalhadamente em (31)-(43), com:

01 0 O
0 0 Ky O
A =As = b ,
00 0 1
1
00 0 -1
0 1 0 0
0 0 K326 g
A=A, = n/6 , (86)
0 0 0 1
1
0 0 0 ~1
;
_ _ C
Bi=By = [O 00 ;} ,
.
Bs=B4 = [0 0 0 %] . (87)

O controlador foi projetado por (74) e (75), com ¢y =0,01, B =2,2e { =0,1. Os
vetores Mjy, matrizes simétricas positivas definidas Pj e matrizes simétricas Qj obtidos

foram:

Mii = |-0,0041 00262 —0,1442 09826,

M1 = [—0,0041 00265 —0,1443 09769],
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M113
M114
Mi21
M122
M123
Mi24
M131
Mi32
Ma133
M134
M141
Ma42
M143
M144
M211
M212
M213
M214
M221
M222
M223
M224
M231
M232
M233
M234

M241

—0,0039
_0,0038
0,0042
0.0041
_0,0039
_0,0038
_0,0042
0,0041
—0,0039
_0,0038
—0,0042
0,0042
0.,0040
_0,0039
—0,0041
_0,0041
_0,0039
_0,0038
_0,0041
_0,0041
_0,0039
_0,0038
_0,0042
_0,0041
—0,0039

_0,0038

-0,0042

00236
00236
00261
00264
00235
00235
00268
00271
00242
00241
00268
00271
00242
00241
00260
00264
00235
00235
00259
00263
00234
00234
00266
00270
00241
00240
00266

—0,1204
~0,1196
—0,1441
—0,1442
—0,1204
~0,1196
—0,1485
—0,1486
—0,1245
~0,1237
—0,1487
—0,1488
—0,1248
—0,1240
~0,1443
—0,1443
—0,1205
~0,1197
—0,1442
—0,1442
—0,1204
~0,1196
—0,1486
—0,1487
—0,1246
~0,1238

~0,1488

06704,
06667,
09834,
0977,
0671q,
06677 .
10294,
1024,
07163,
07134,
10303,
1024@ ,
07171,
07137,
09814 .
09754,
06694 ,
06661 .
0982%,

0976f,
0670%,
06669
10288,
10231,
q7154,
07124 .
10297,
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M242
M243
M244
M311
M312
M313
M314
M321
M322
M323
Mz324
M331
M332
M333
M334
M3a41
M342
M343
M344
Ma11
Ma12
Mga13
Ma14
Ma21
Ma22
Ma23

Ma24

_0,0041
0,0040
_0,0038
_0.0063
0,0062
_0,0061
0,0060
_0,0063
_0,0062
_0,0062
_0,0060
_0,0064
_0.0063
_0,0063
_0,0061
_0,0064
0,0064
_0,0063
_0,0061
_0,0062
0,0062
_0,0061
_0,0059
_0,0063
_0,0062

_0,0061

—0,0059

00270
00241
00240
00395
00400
00370
00369
00394
00399
00368
00367
00406
00411
00382
00381
00406
00412
00382
00381
00393
00398
00367
00365
00391
00397
00365
00364

—0,1488
—0,1249
—0,1241
—0,2169
~0,2171
~0,1875
—0,1862
—0,2169
~0,2172
~0,1871
—0,1859
—0,2246
—0,2249
—0,1962
—0,1949
—0,2251
—0,2254
~0,1961
—0,1949
—0,2167
~0,2170
—0,1867
—0,1855
—0,2168
~0,2171
—0,1865

~0,1854

10235,
0716%,
07131,
14318,
1423%,
09530,
0948i,
14334
14244,
09551 .
09504,
15017,
1493i,

10167 ,

10117,
1502%,
14934 .
10196,
10144,
1431%,
1422%,

09544 ,

09497
14323
14236,
09558 .
09503 .
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Ma31
Mas2
Mg33
Maz4
Maaz
Maa2
Maa3

Maaa

Qi1 =

_0,0063
_0,0063
0,0062
_0.0060
_0,0064
_0,0063

0,0062

_0,0061

00403
00409
00379
00378
00404
00410
00379
00378

[ 0,0011
—0,0031
0,0052
—0,0070

[ 0,0011
—0,0031
0,0052
—0,0068

[ 0,0011
—0,0031
0,0053
—0,0066
[ 0,0011

~0,0031
0,0053

~0,0064

0,0009

—0,0031
00096
—0,0207
00432

—0,0031
00097
—0,0209
00438

—0,0031
00098
—0,0213
00395

—0,0031
00098
—0,0214
00394

—0,0024

~0,0013 Q0069
0,1317 —0,8212 46148 —62,1587

—0,2245
—0,2248
—0,1953
~0,1941
—0,2252
—0,2256
—0,1955

~0,1944

00052
—0,0207
00623
—0,2305

00052
—0,0209
00625
~0,2310

00053
~0,0213
00640
—0,2030

00053
—0,0214
00640
—0,2015

[_0,0005 Q0009 —0,0013

00069
~0,0610

15014,
1492%,
10194,
10139,
1501%,
14924,
1020@,
10144.

—0,0070)
00432
—0,2305
18811

—0,0068
00438
—0,2310
18706

—0,0066
00395
~0,2030
12962

—0,0064
00394

—0,2015)
12900

01317 |
—0,8212
46148

(89)
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Q112

Q113

Q114

Q121

Q122

Q123

Q124

Q131

[_0,0006
0,0010
—0,0013
0,1299

[_0,0006
0,0010
—0,0010
0,1301

[_0,0006
0,0010
—0,0010
0,1265

[_0,0005
0,0009
—0,0012
0,1326

[_0,0005
0,0009
—0,0013
0,1309

[_0,0005
0,0009
—0,0010
0,1308

[ _0,0006
0,0009
—0,0010
0,1272

[_0,0005
0,0008
—0,0006

0,1341

00010
—0,0024
00068
—0,8325

00010
—0,0025
00044
—0,7803

00010
—0,0025
00041
—0,7779

00009
—0,0019
00059
—0,8189

00009
—0,0019
00058
—0,8306

00009
—0,0020
00035
~0,7763

00009
—0,0020
00032
—0,7743

00008
—0,0015
00041
—0,8449

—0,0013
00068
—0,0609
46219

~0,0010
00044

—0,0292
40515

—0,0010
00041
—0,0282
40269

—0,0012
00059
—0,0600
46184

—0,0013
00058
—0,0599
46275

—0,0010
00035
—0,0285
40461

—0,0010
00032
~0,0275
40236

—0,0006
00041
—0,0513
47857

01299 |
—0,8325
46219
61,8024

01301
—0,7803
40515

— 42,3369

01265
—0,7779
40269
— 42,1180

01326
—0,8189
46184
—62,1960

01309
—0,8306
46275
58,8544

01308
—0,7763
40461
— 42,3907

Q1272
—0,7743
40236

— 42,1592

01341 |
—0,8449
47857

65,0085
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Q132

Q133

Q134

Q141

Q142

Q143

Q144

Q211

[_0,0005
0,0008
—0,0007
0,1324

[_0,0005
0,0008
—0,0004
0,1333

[_0,0005
0,0008
—0,0004
0,1297

[_0,0005
0,0007
—0,0007
0,1355

[_0,0005
0,0007
—0,0007
0,1338

[_0,0005
0,0008
—0,0004
0,1342

[_0,0005
0,0008
—0,0004
0,1307

[_0,0005
0,0011
—0,0013

0,1315

00008
~0,0015
00040
—0,8566

00008
—0,0017
00018
—0,8095

00008
—0,0017
00015
—0,8072

00007
—0,0011
00035
—0,8471

00007
—0,0011
00034
—0,8595

00008
—0,0013
00012
~0,8088

00008
—0,0013
00010
—0,8070

00011
—0,0039
00093
—0,8334

~0,0007
00040

~0,0512
47947

—0,0004
00018
—0,0205
42510

—0,0004
00015
~0,0195
42273

—0,0007
00035
~0,0513
48032

—0,0007
00034
—0,0512
48156

—0,0004
00012
—0,0206
42521

—0,0004
00010
—0,0197
42311

—0,0013
00093
—0,0625
46154

01324 |
—0,8566
47947
64,6448

01333
—0,8095
42510
— 44,9187

01297
—0,8072
42273
44,6838

01355
—0,8471
48032
— 65,0085

01338
—0,8595
48156
— 64,6332

01342
—0,8088
42521
— 44,9765

01307
—0,8070
42311
—44,7210

01315 |
—0,8334
46154

—62,1415
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Q212

Q213

Q214

Q221

Q222

Q223

Q224

Q231

[_0,0006
0,0012
—0,0013
0,1297

[_0,0006
0,0012
—0,0010
0,1298

[_0,0006
0,0012
—0,0010
0,1263

[_0,0005
0,0011
—0,0013
0,1324

[_0,0006
0,0011
—0,0013
0,1306

[_0,0006
0,0011
—0,0010
0,1305

[ _0,0006
0,0011
—0,0010
0,1270

[_0,0005
0,0009
—0,0007

0,1339

00012
~0,0038
00092
—0,8448

00012
—0,0040
00068
—0,7912

00012
—0,0039
00066
—0,7887

00011
—0,0033
00083
~0,8311

00011
—0,0033
00082
—0,8429

00011
—0,0035
00059
—0,7872

00011
—0,0034
00057
—0,7852

00009
—0,0030
00065
~0,8571

—0,0013
00092
—0,0623
46225

~0,0010
00068

—0,0306
40506

—0,0010
00066
—0,0297
40261

—0,0013
00083
—0,0615
46190

—0,0013
00082
—0,0613
46281

—0,0010
00059
—0,0299
40455

—0,0010
00057
—0,0290
40231

—0,0007
00065
—0,0528
47863

01297 |
—0,8448
46225
61,7856

01298
~0,7912
40506

— 42,3137

01263
—0,7887
40261
— 42,0962

01324
~0,8311
46190
— 62,1795

01306
—0,8429
46281
58,8385

01305
—0,7872
40455
— 42,3716

01270
—0,7852
40231
—42,1415

01339 |
—0,8571
47863

64,9925



4.2 Projeto de controle

114

Q232

Q233

Q234

Q241

Q242

Q243

Q244

Q311

[_0,0005 Q0010 —0,0007

0,0010
—0,0007
0,1321

[_0,0005
0,0010
—0,0004
0,1331

[_0,0005
0,0010
—0,0004
0,1295

[_0,0005
0,0009
—0,0007
0,1352

[_0,0005
0,0009
—0,0007
0,1336

[_0,0005
0,0010
—0,0005
0,1340

[_0,0005
0,0010
—0,0005
0,1305

[_0,0006
0,0010
—0,0012

0,0011

~0,0030
00064
~0,8689

00010
—0,0032
00042
—0,8203

00010
—0,0031
00040
~0,8180

00009
—0,0026
00059
—0,8594

00009
—0,0026
00058
—0,8717

00010
—0,0027
00037
—0,8197

00010
—0,0027
00034
~0,8179

00010
—0,0024
00048
00067

00064
—0,0527
47952

~0,0004
00042

~0,0219
42494

—0,0004
00040
—0,0209
42258

—0,0007
00059
~0,0528
48038

—0,0007
00058
—0,0527
48161

—0,0005
00037
—0,0221
42511

—0,0005
00034
~0,0211
42303

—0,0012
00048
—0,0427
00386

01321 |
—0,8689
47952
64,6295

01331 |
~0,8203
42494
44,8888

Q1295 |
—0,8180
42258
44,6563

01352 |
—0,8594
48038
64,9941

01336 |
0,8717
48161
64,6200

Q1340 |
—0,8197
42511
44,9553

01305 |
_0,8179
42303

— 44,7024

00011 |
00067
Q0386
—1,3560
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Q312

Q313

Q314

Q321

Q322

Q323

Q324

Q331

[_0,0006
0,0010
—0,0013
0,0011

[_0,0006
0,0011
—0,0011
0,0009

[_0,0006
0,0011
—0,0011
0,0009

[ _0,0006
0,0009
—0,0012
0,0011

[_0,0006
0,0010

—0,0012
0,0012

[_0,0006
0,0010

—_0,0011
0,0010

[ _0,0006

0,0010

—0,0011
0,0011

[_0,0005
0,0008
—0,0006

0,0010

00010
—0,0024
00046
00063

00011
—0,0027
00036
00067

00011
—0,0027
00034
00063

00009
—0,0020
00039
00062

00010
—0,0019
00038
00058

00010
—0,0022
00027
00057

00010
—0,0022
00025
00053

00008
—0,0016
00021
00066

—0,0013
00046
—0,0426
00401

—0,0011
00036
—0,0202
00254

—0,0011
00034
—0,0195
00271

~0,0012
00039

~0,0421
00414

—0,0012
00038
—0,0420
00435

—0,0011
00027
—0,0194
00306

—0,0011
00025
~0,0188
00323

—0,0006
00021
—0,0337
00401

Q0011 |
00063
Q0401
—1,3513

Q00009 |
Q0067
Q0254
—1,3562

Q0009 |
00063
Q0271
_1,3411

Q0011 |
00062
00414

—1,3462

00012]
Q0058
Q0435
16412

Q0010 |
Q0057
00306
13151

Q0011 |
Q0053
00323
—1,2990

00010 |
Q0066
Q0401

~1,3353
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Q332

Qs333

Qs34

Q341

Q342

Q343

Q344

Qa11

[_0,0005
0,0009
—0,0006
0,0011

[_0,0005
0,0009
—0,0006
0,0007

[_0,0006
0,0010
—0,0006
0,0008

[_0,0005
0,0008
—0,0007
0,0012

[_0,0005
0,0008
—0,0007
0,0013

[_0,0005
0,0009
—0,0006
0,0009

[ _0,0006
0,0009
—0,0007
0,0010

[_0,0006
0,0012
—0,0012

0,0010

00009
~0,0016
00020
00061

00009
—0,0020
00016
00077

00010
—0,0020
00014
00072

00008
—0,0012
00016
00056

00008
—0,0012
00015
00050

00009
—0,0016
00010
00063

00009
—0,0016
00008
00058

00012
—0,0039
00071
—0,0064

—0,0006
00020
—0,0337
00424

—0,0006
00016
—0,0144
00206

—0,0006
00014
~0,0138
00227

—0,0007
00016
~0,0341
00456

—0,0007
00015
—0,0343
00490

—0,0006
00010
—0,0141
00281

—0,0007
00008
—0,0137
00303

—0,0012
00071
—0,0430
00372

Q0011 |
Q0061
00424
—1,3263

00007
Q0077
00206

—1,4098

Q0008

Q0072

00227
~1,3860

Q0012
00056
00456

~1,3134

00013
Q0050
00490

~1,2977

Q0009

00063

00281
~1,3325

Q0010

00058

00303
—1,3059

00010
~0,0064
00372

~1,3595
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Qa12

Qa13

Qa14

Qa21

Qa22

Qa23

Qua24

Qa31

[_0,0006
0,0012
—0,0012
0,0010

[_0,0006
0,0013
—0,0011
0,0012

[_0,0006
0,0013
—0,0011
0,0012

[ _0,0006
0,0011
—0,0012
0,0010

[_0,0006
0,0011
—0,0012
0,0010

[_0,0006
0,0012
—0,0010
0,0012

[ _0,0006
0,0012
—0,0011
0,0012

[_0,0005
0,0010
—0,0006

0,0009

00012
—0,0039
00069
—0,0065

00013
—0,0042
00061
—0,0073

00013
—0,0042
00058
~0,0073

00011
—0,0034
00062
—0,0064

00011
—0,0034
00060
—0,0065

00012
—0,0037
00051
~0,0073

00012
—0,0037
00049
—0,0073

00010
—0,0031
00044
—0,0061

—0,0012
00069
—0,0427
00375

~0,0011
00061

—0,0210
00376

—0,0011
00058
—0,0202
00374

—0,0012
00062
—0,0421
00373

—0,0012
00060
—0,0419
00375

—0,0010
00051
—0,0200
00377

—0,0011
00049
~0,0193
00374

—0,0006
00044
—0,0338
00364

00010 |
—0,0065
Q0375
—1,3580

Q0012
—0,0073
00376
—1,2642

Q0012
—0,0073
00374
—1,2627

00010
—0,0064
00373
—1,3567

00010
—0,0065
00375
16255

00012
—0,0073
00377
~1,2633

00012
—0,0073
00374
~1,2610

00009
~0,0061
00364

—1,3465
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Qa32

Qa33

Q434

Qa41

Qaa2

Q443

Qa44

[_0,0005
0,0010
—0,0006
0,0009

[_0,0005
0,0011
—0,0006
0,0011

[_0,0006
0,0011
—0,0006
0,0011

[_0,0005
0,0010
—0,0006
0,0009

[_0,0005
0,0010
—0,0006
0,0009

[_0,0005
0,0011
—0,0006
0,0011

[ _0,0006
0,0011
—0,0006

0,0011

00010
~0,0030
00043
—0,0062

00011
—0,0035
00040
—0,0067

00011
—0,0035
00038
—0,0067

00010
—0,0027
00038
—0,0061

00010
—0,0026
00037
—0,0062

00011
—0,0031
00033
—0,0068

00011
—0,0031
00031
—0,0067

—0,0006
00043
—0,0336
00366

—0,0006
00040
~0,0151
00348

—0,0006
00038
—0,0144
00346

—0,0006
00038
—0,0339
00364

—0,0006
00037
—0,0338
00366

—0,0006
00033
—0,0146
00352

—0,0006
00031
—0,0140
00349

00009 |
—0,0062
00366
_1,3444

00011
—0,0067
00348
—1,2638

00011
—0,0067
00346
~1,2619

00009
—0,0061
00364
~1,3426

00009
—0,0062
00366
—1,3393

00011
—0,0068
00352
~1,2641

00011 |

~0,0067

00349

~1,2612

4.2.2.1 Resultados de simulacédo do sistema 2DOF ball balance

(90)

As Figuras 56-59 mostram os resultados de simulagao do sistema 2DOF ball balancer,

descrito por (33), (86) e (87), com a regra de controle (71), considerando (88)-(90).

Durante a simulacao os controladores devem fazer com que a bola siga uma referéncia,
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que é uma trajetéria quadrada de 10 cm de lado. Foi considerado que apenas p e 8 estao
disponiveis, e que p e 6 sdo estimados por meio de filtros derivativos Gy (S) = 20s/(s+ 20),
como sugerido pela fabricante (QUANSER, 2008).

Adicionalmente, a entrada de controle u(t) é limitada em +5V através de um satu-
rador, inserido via Simulink®, que seria usado em implementacio para nao danificar o

atuador. Aos 40 segundos foi inserida uma falha no atuador de —50%

A simulacio foi feita via Simulink®, com o solver ode3 (Bogacki-Shampine) e passo

de 1 ms.

A Figura 56 apresenta a trajetéria da bola (em azul) e a referéncia (em vermelho),

além de mostrar o angulo de carga 0(t) e a entrada de controle u(t).

Figura 56 - Resultado de simulacao do sistema 2DOF ball balancer, descrito por (70), (2),
(86) e (87), controlado por (71), considerando (88)-(90).

10 T T T T T T

S UL —

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo (S)

Fonte: Elaboracao do autor.

A Figura 57 mostra o ganho escolhido em cada instante pela lei de chaveamento (71).
Para a chave escolhida j € K4, em um certo instante t, tem-se hj(t) = 1 enquanto j = A,

jé as demais chaves em que j # A equivalem a hj(t) = 0.
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Figura 57 - hj(t), j € K4 do sistema 2DOF ball balancer em cada instante, controlado por
(71), considerando (88)-(90).
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Fonte: Elaboragao do autor.

80

A Figura 58 mostra o valor de h, (t) = hi(t — ), k€ K4, sendo que foi adotado { =0, 1.

De forma similar as Figuras 46 e 47, foi considerado hy(t < 0) = %, sendo que k € Kj.
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Figura 58 - h (t), k € K4 do sistema 2DOF ball balancer em cada instante, controlado por
(71), considerando (88)-(90).
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Fonte: Elaboragao do autor.

A Figura 59 mostra o valor de V| (t) = %ftt_z h(t)dt, | € Ka.

Figura 59 - v (1), | € K4 do sistema 2DOF ball balancer em cada instante, controlado por (71),
considerando (88)-(90).
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Fonte: Elaboragao do autor.



4.2 Projeto de controle 122

O controlador apresentou 9 comutagoes em A (t). Note na Figura 56 que os resultados

foram satisfatorios, mesmo apos a falha aos 40 segundos.

Como o método de controle utilizado nas Figuras 56 a 59 foi similar ao utilizado
nas Figuras 9 a 12, sendo que ambos utilizaram taxa de decaimento 3 = 2,2, com a
diferenga que o controlador utilizado nas Figuras 56 a 59 empregou também o método
anti-chattering, com = 0,01, entao a comparacao entre os resultados obtidos na Figuras
9 a 12 e os obtidos nas Figuras 56 a 59 é uma boa forma de verificar a eficicia do
método anti-chattering. Ambos apresentaram desempenho igualmente satisfatérios, mas
o controlador que nao utilizou o método anti-chattering (Figuras 9 a 12) apresentou 553
comutagoes em 0O(t), enquanto o controlador que utilizou o método (Figuras 56 a 59)
precisou de apenas 9 comutagoes em A (t), comprovando a eficicia do método em reduzir

o nimero necessario de comutacoes para garantir a estabilidade do sistema.

4.2.2.2 Resultados de implementacao no sistema 2DOF baHiher

Assim como na simulacao, durante a implementacao o controlador deve fazer com que
a bola se mova em uma trajetéria quadrada de 10 cm de lado, sendo que o atuador esta
limitado a +5V e perde 50% de sua poténcia aos 40 segundos. As variaveis de estado p
e 0 sdo estimadas por meio de filtros derivativos Gg(s) = 20s/(5+20). A implementacio

foi feita via Simulink®, com o solver odel (Euler) e passo de 1 ms.

As Figuras 60-63 mostram os resultados no eixo X da implementacao no sistema 2DOF
ball balancer, descrito por (33), (42) e (87), com a regra de controle (71), considerando
(88)-(90).

A Figura 60 apresenta a trajetéria da bola (em azul) e a referéncia (em vermelho),

além de mostrar o angulo de carga 0(t) e a entrada de controle u(t).
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Figura 60 - Eixo x: resultado de implementacao do sistema 2DOF ball balancer, descrito por
(70), (2), (86) e (87), controlado por (71), considerando (88)-(90).

g, .
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Fonte: Elaboragao do autor.

A Figura 61 mostra o ganho escolhido em cada instante pela lei de chaveamento (71),
no eixo X. Para a chave escolhida j € K4, em um certo instante t, tem-se hj(t) = 1 enquanto

j = 0, ja as demais chaves em que j # 0 equivalem a hj(t) =0.
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Figura 61 - Eixo x: hj(t), j € Ka, do sistema 2DOF ball balancer em cada instante, controlado
por (71), considerando (88)-(90).
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Fonte: Elaboragao do autor.

A Figura 62 mostra o valor de hy (t) = he(t — {), k € K4, no eixo X. De forma similar

as Figuras 4 e 5, foi considerado hy(t < 0) = %, sendo que k € Ky.
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Figura 62 - Eixo x: h (t), k€ Ky, do sistema 2DOF ball balancer em cada instante, controlado
por (71), considerando (88)-(90).

A Figura 63 mostra o valor de V| (t) = % b hi(t)dt, | € Kq, no eixo x.
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Figura 63 - Eixo x: vi(t), | € K4, do sistema 2DOF ball balancer em cada instante, controlado
por (71), considerando (88)-(90).
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No eixo X foram feitas 139 comutacoes em A(t) e 6613 em o(t). As Figuras 64-67

mostram os resultados de implementagao no eixo Y.

A Figura 64 apresenta a trajetéria da bola (em azul) e a referéncia (em vermelho),

além de mostrar o angulo de carga 8(t) e a entrada de controle u(t).

Figura 64 - Eixo y: resultado de implementacao do sistema 2DOF ball balancer, descrito por
(70), (2), (86) e (87), controlado por (71), considerando (88)-(90).
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Fonte: Elaboragao do autor.

A Figura 65 mostra o ganho escolhido em cada instante pela lei de chaveamento (71),
no eixo y. Para a chave escolhida j € K4, em um certo instante t, tem-se hj(t) = 1 enquanto

j = 0, ja as demais chaves em que j # 0 equivalem a hj(t) = 0.
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Figura 65 - Eixo y: hj(t), j € Ka, do sistema 2DOF ball balancer em cada instante, controlado
por (71), considerando (88)-(90).
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A Figura 66 mostra o valor de hy (t) = he(t —{), k€ K4, no eixo y. De forma similar

as Figuras 4 e 5, foi considerado hy(t < 0) = %, sendo que k € Ky.
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por (71), considerando (88)-(90).
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A Figura 67 mostra o valor de v (t) = % b hit)dt, | € Kq, no eixo y.
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Figura 66 - Eixo y: h (t), k€ Ky, do sistema 2DOF ball balancer em cada instante, controlado

Figura 67 - Eixo y: vi(t), | € K4, do sistema 2DOF ball balancer em cada instante, controlado
por (71), considerando (88)-(90).
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Foram feitas 126 comutacdes em A (t) e 6417 comutacoes em 0(t) no eixo y. E possivel
ver nas Figuras 60 a 67 e pelo nimero de comutagoes apresentados em ambos os eixos que
o método anti-chattering obteve sucesso em diminuir o nimero de comutacoes necessario
no ganho do controlador para garantir a estabilidade do sistema, além disso o sistema

apresentou bom desempenho, mesmo apos a falha de —50% aos 40 segundos no atuador.
4.3 Consideracoes

A teoria de controle robusto chaveado com varias matrizes simétricas positivas P
em conjunto com a teoria anti-chattering, apresentada no Teorema 6, teve resultados
satisfatérios, ja que conseguiu controlar um sistema que esta fora da area de factibilidade
do controlador que utiliza P constante, apresentado na Teoria 2, ao mesmo tempo em que
conseguiu evitar o chaveamento de alta frequéncia e o chattering do sinal de controle, que

ocorria quando nao foi utilizada a teoria anti-chattering.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS

Foi proposto um controlador robusto chaveado que utiliza varias matrizes definidas
positivas na definicao da funcao de Lyapunov, que é nao quadratica. Esse controlador
apresenta a vantagem de ser menos conservador que outros métodos de controle chaveado
que utilizam apenas uma matriz definida positiva na especificagao da funcao de Lyapunov,

além de manter a confiabilidade e garantir taxa de decaimento de 3.

Para evitar que controladores chaveados troquem de ganho de forma muito rapida,
foi proposto um método que permite ao sistema alterar o ganho utilizado apenas quando
essa alteragao ocasionar uma diminuicao significativa na derivada da funcao de Lyapunov
(V(x(t))). Evitar um chaveamento de alta frequéncia é importante porque o sistema, real
pode ser incapaz de mudar o ganho rapidamente, além de evitar problemas relacionados

ao desgaste do sistema.

As teorias propostas foram demonstradas matematicamente, simuladas e implemen-

tadas em um sistema 2DOF ball balancer.

Como trabalho futuro pretende-se projetar um controlador com falhas no vetor de
estado, estimar o tempo minimo entre os chaveamento na teoria anti-chattering, adicionar

a teoria %, e considerar a saturacao do sinal de controle.
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