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RESUMO

Esse trabalho propõe um novo método de controle chaveado robusto de sistemas não linea-

res com incertezas descritos por modelos fuzzy Takagi-Sugeno, que utiliza várias matrizes

simétricas positivas definidas. É verificado que esse método apresenta menor conser-

vadorismo do que alguns controladores chaveados dispońıveis, que costumam ser menos

conservadores comparados a controladores com ganho único. Adicionalmente, permite

preservar a robustez e controlar sistemas com parâmetros incertos, utilizando uma taxa

de decaimento para garantir o desempenho do sistema. É proposta também uma técnica

de projeto de controle chaveado que evita um chaveamento de alta frequência entre os

ganhos do sistema, permitindo alterar o ganho apenas quando ocasionar uma diminuição

significativa na derivada da função de Lyapunov. Essa técnica é importante porque um

determinado sistema prático pode ser incapaz de chavear de forma muito rápida, e ainda

este chaveamento de alta frequência pode causar desgaste no sistema e chattering no sinal

de controle. A validação dos métodos propostos neste trabalho foi comprovada matemati-

camente e por meio de simulações e implementações práticas no laboratório de controle

no sistema 2DOF ball balancer da Quanser.

Palavras-chave: Função de Lyapunov Não Quadrática; 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.
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e 40 e 40,5 segundos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

Figura 32 Eixo x da implementação no sistema 2DOF ball balancer, descrito por

(2), (42), (43) e (47), utilizando o controlador (49) com ψ = 2,5 e β = 0,

considerando (67), (68) e (69). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

Figura 33 Eixo x: λ (t) e σ(t) do sistema 2DOF ball balancer, descrito por (2),

(42), (43) e (47), utilizando o controlador (49), considerando (67), (68)

e (69). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

Figura 34 Eixo x: λ (t) e σ(t) do sistema 2DOF ball balancer, no peŕıodo entre 0
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SÍMBOLOS

R Conjunto dos números reais.

R
n Conjunto dos vetores n×1 com elemen-

tos reais.

R
n×m Conjunto das matrizes n×m com ele-

mentos reais.

Kr Conjuntos dos r primeiros números in-

teiros positivos{1,2, . . . ,r}.

x(t) Matriz de estado do sistema.

s Número de vértices da planta do sis-

tema.

n Dimensão das matrizes A e de P.

d Letra usada para designar derivada.

P Matriz simétrica positiva definida.

αi Valores escalares que servem para

representar a planta com incertezas

politópicas. Obedecem as regras: αi ≥

0 e ∑s
i=1 = 1.

A e B Matriz planta do sistema (pode con-

ter incerteza, sendo escrita de forma

simplificada como A = ∑s
i=r αiAi e B =

∑s
i=r αiBi).



Ai e Bi Vértices das matrizes A e B.

σ = argmini∈Kr{hi} Menor ı́ndice i∈Kr tal que, para o con-

junto {h1,h2, . . . ,hr}, hi = mini∈Kr{hi};

por exemplo, dado λi ∈ R, então

oconjunto H = {h1 = 4,h2 = 2, h3 =

5,h4 = 3,h5 = 2}, sendo r = 5, então

argmini∈Kr
∗{hi}= min{2,5}= 2.

λ Índice do ganho (utilizado na teoria do

controle chaveado anti-chattering).
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Sem Chattering utilizando Múltiplas Funções de Lyapunov Não
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1 INTRODUÇÃO

A redução do conservadorismo nos métodos de controle é uma preocupação cons-

tante na comunidade cient́ıfica (LAM, 2018), já que um método menos conservador pos-

súı maior flexibilidade para abordar problemas de controle como a garantia de desem-

penho do sistema, problemas de saturação, entrada exógena e robustez do controlador.

Métodos de controle que utilizam função de Lyapunov não quadrática têm mostrado

menor conservadorismo que os métodos que utilizam função de Lyapunov quadrática (ZE-

LENTSOVSKY, 1994; TANAKA; HORI; WANG, 2003; LENDEK; GUERRA; LAUBER,

2014; CHERIFI et al., 2019; COUTINHO et al., 2019; VAFAMAND, 2020).

É vantajoso e muitas vezes necessário que o controlador seja robusto para controlar

o sistema, mesmo que haja incertezas na planta do sistema, para garantir a segurança 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 confiável (VEILLETTE; MEDANIC; PERKINS, 1992;

MINQING, 2009).

O objetivo desse trabalho é criar um método de controle chaveado utilizando função

de Lyapunov não quadrática, que seja pouco conservador, capaz de controlar sistemas

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

As principais inspirações para esse trabalho foram (MÁRQUEZ et al., 2016), que

demonstra como reduzir consideravelmente o conservadorismo de métodos de controle ao

utilizar função de Lyapunov não quadrática e (SOUZA et al., 2013), que apresenta um

método de controle chaveado que é capaz de controlar sistemas com parâmetros incer-

tos na planta do sistema. Os controladores chaveados são menos conservadores, como

visto em (SOUZA et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2014; SOUZA et al., 2014), do que os

controladores de ganho único (BOYD et al., 1994).

Controladores chaveados podem ter chattering (chaveamento em alta frequência, teori-
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camente infinita), sendo um problema já que sistemas reais não possuem chaveamento

ideal, podendo não ser capaz de chavear com a frequência exigida, danificar os apare-

lhos ou causar chattering no sinal de controle (LEVANT, 2010). Esse problema já foi

abordado para métodos de controle que utilizam modos deslizantes (LEE; UTKIN, 2007;

BARTOLINI; FERRARA; USAI, 1998; BOIKO; FRIDMAN, 2005) e função 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 função de Lyapunov, permitindo o chaveamento do controlador apenas

quando essa comutação causar uma diminuição significativa na derivada da função de

Lyapunov. Segue uma descrição dos próximos caṕıtulos.

O Caṕıtulo 2 apresenta o método de controle chaveado commúltiplas matrizes definidas

positivas. É apresentada também uma prova matemática de que se um determinado sis-

tema pode ser controlado utilizando um método de controle chaveado com uma única

matriz definida positiva na função de Lyapunov, então considerando os mesmo parâme-

tros, é assegurado que o método de controle chaveado que utiliza várias matrizes definidas

positivas na função de Lyapunov também será capaz de controlar o sistema. Um sistema

fict́ıcio abordado em (MÁRQUEZ et al., 2016) será utilizado para comparar o conser-

vadorismo do método proposto com o método apresentado em (MÁRQUEZ 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 eficácia

do controlador chaveado proposto na prática, serão realizados o projeto, a simulação e a

implementação em laboratório em um sistema 2DOF ball balancer, sujeito a uma falha de

até −50%no atuador.

O método de controle chaveado anti-chattering será apresentado no Caṕıtulo 3, junto

com uma prova matemática 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 simulação e implementação

em laboratório, será apresentado, para demonstrar a eficácia do método em um sistema

real. Adicionalmente foi mostrada a simulação de um controlador chaveado sem utilizar

o método anti-chattering para permitir comparar a frequência de chaveamento entre os

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

O Caṕıtulo 4 demonstra como utilizar a teoria de controle que utiliza múltiplas ma-

trizes definidas positivas na função de Lyapunov em conjunto com a teoria anti-chattering.

O método demonstrado nesse caṕıtulo será utilizado em projeto e simulado no sistema
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fict́ıcio apresentado em (MÁRQUEZ et al., 2016) e em um sistema 2DOF ball balancer,

sujeito a falhas de até −50% no atuador, adicionalmente foi feita a implementação em

bancada no 2DOF ball balancer. Essas simulações serão empregadas para comparar a fre-

quência de chaveamento e o chattering do sinal de controle entre o controlador chaveado

que utiliza várias matrizes definidas positivas na função de Lyapunov em conjunto com

a teoria anti-chattering com o controlador chaveado robusto que utiliza várias matrizes

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

Ao longo desse trabalho foram utilizadas as seguintes notações: (·)T indica a trans-

posição de um vetor ou matriz. O śımbolo (∗) denota genericamente cada bloco simétrico

de uma LMI. O simbolo (.) acima de uma variável simboliza sua derivada. O conjunto Kr

é composto pelos r primeiros números inteiros positivos, {1,2, . . . ,r}.
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5 CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS

Foi proposto um controlador robusto chaveado que utiliza várias matrizes definidas

positivas na definição da função de Lyapunov, que é não quadrática. Esse controlador

apresenta a vantagem de ser menos conservador que outros métodos de controle chaveado

que utilizam apenas uma matriz definida positiva na especificação da função de Lyapunov,

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

Para evitar que controladores chaveados troquem de ganho de forma muito rápida,

foi proposto um método que permite ao sistema alterar o ganho utilizado apenas quando

essa alteração ocasionar uma diminuição significativa na derivada da função de Lyapunov

(V̇ (x(t))). Evitar um chaveamento de alta frequência 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 mı́nimo entre os chaveamento na teoria anti-chattering, adicionar

a teoria H∞ e considerar a saturação do sinal de controle.
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87 p.
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