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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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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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