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Abstract— In this paper the Takagi-Sugeno (T-S) fuzzy model is used as tool for the switched control design
of a class of uncertain nonlinear systems considering the actuator saturation. The proposed switched control
ensures a specified decay rate and allows the control of uncertain plants (uncertain T-S fuzzy models), because
the membership functions of the model are not used in the implementation of the control signal. It is assumed
that the controlled system should remain in a region of operation previously established and it is subject to
actuator saturation. It was empirically observed that, using an available control design method, if the specified
decay rate increases, then the allowed norm of the initial state vector decreases. This paper then proposes
the use of stages in the control strategy, allowing to conciliate initial conditions with higher norms (requiring
for them lower decay rates) and higher decay rates in regions close to the origin. This paper also presents an
implementation of the proposed control strategy in a Quanser® Ball Balancer system. The results show the
effectiveness of the proposed control.

Keywords— Control of uncertain nonlinear systems, Switched control, Takagi-Sugeno (T-S) fuzzy models,
Actuator saturation, Ball Balancer system.

Resumo— Neste trabalho utiliza-se o modelo fuzzy Takagi-Sugeno (T-S) como ferramenta para o projeto
de controle chaveado para uma classe de sistemas nao lineares incertos, considerando saturagao do atuador.
O controle chaveado utilizado assegura uma taxa de decaimento especificada e permite o controle de plantas
incertas (modelos fuzzy T-S incertos), pois as fungdes de pertinéncia do modelo ndo compdem o sinal de controle.
Considera-se que o sistema controlado deve permanecer em uma regiao de operagao previamente estabelecida e que
estd sujeito & saturagdao no atuador. Observou-se empiricamente, usando um procedimento de projeto disponivel,
que maiores taxas de decaimento permitiam garantir teoricamente as condigbes especificadas para estados iniciais
com menores normas. Este trabalho entdo propoe a utilizacao de estdgios na estratégia de controle, permitindo
conciliar condigdes iniciais com maiores normas (exigindo para elas menores taxas de decaimento) e maiores taxas
de decaimento em regides proximas a origem. Apresenta-se a implementacao da estratégia de controle proposta
em um sistema Ball Balancer Quanser®. Os resultados obtidos mostram a eficicia da proposta de controle.

Palavras-chave— Controle de sistemas nao lineares incertos, Controle chaveado, Modelos fuzzy Takagi-

Sugeno (T-S), Saturagdo no atuador, Sistema Ball Balancer .

1 Introducao

A representagao exata de uma classe de sistemas
nao lineares em um contexto local por modelos
fuzzy T-S (Taniguchi et al., 2001; Santim et al.,
2012) possibilita o projeto de controle do sistema
nao linear através de seu modelo fuzzy T-S exato,
contanto que o sistema permaneca na regiao de
operacao em que é exatamente representado pelo
modelo.

No procedimento para a representacao exata
de um sistema nao linear por modelo fuzzy T-S, as
funcgoes de pertinéncia obtidas podem depender de
parametros incertos do sistema, e, por consequén-
cia, nao estarem disponiveis para compor a lei de
controle. Neste caso pode-se utilizar o controle
chaveado proposto por Souza et al. (2014), que
nao utiliza as fungoes de pertinéncia do modelo
fuzzy T-S.

Um problema bastante comum em aplicagoes
praticas é a saturacao no atuador. Neste caso o
sinal de controle sujeito a saturagao pode ser re-
presentado por uma combinagao convexa em certa
regiao no espaco de estados (Hu et al., 2002; Yong-
Yan Cao and Zongli Lin, 2003). Esta aborda-
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gem foi aplicada ao controle chaveado (Souza
et al., 2014) sujeito a saturacdo em Alves et al.
(2016).

Este trabalho apresenta a primeira implemen-
tagao pratica de resultados recentemente publica-
dos em Alves et al. (2016) para controle local de
sistemas nao lineares incertos sujeitos a saturagao
no atuador. A implementacao foi realizada em um
sistema Ball Balancer Quanser® (descrito na Se-
¢ao 4) que apresenta nao linearidade e saturacao
no atuador (Quanser Innovate Educate, 2008a).
De modo a conseguir bom desempenho do sis-
tema frente a distirbios e nao linearidades nao
modeladas, a teoria previamente publicada (Alves
et al., 2016) é estendida de modo a garantir maior
taxa de decaimento em uma regiao “préxima” do
ponto de equilibrio, que contém estados inicias
com menores normas. Para isto é proposta a uti-
lizacao de estagios no controle, com metodologia
descrita na Se¢ao 5, permitindo conciliar condi-
gOes iniciais 2:(0) com maiores normas (exigindo
para elas menores taxas de decaimento) e maiores
taxas de decaimento em regioes proximas a origem
(menores normas de z(0)).
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Notacgao: Defini-se o conjunto I, = {1,2, --- ,r}.
Denota-se a combinacao convexa dos vetores a;,
Vi € 1., por co{ai,---,a.}. |z| representa
o valor absoluto de um ndmero real z e ||zl
denota a mnorma euclidina do vetor =. M,
representa a [-ésima linha de uma matriz M.
diag {M1,Ms,--- ,M, } denota uma matriz bloco-
diagonal cujos elementos diagonais sao My, Ma,
<+, My, farg®min;eg {h;}’ é a notagdo utilizada
para representar o menor indice j € I, tal que,
para o conjunto {hi,---,h,}, h; = min;er, {h;}.
Utiliza~se «;(z(t)) = «;. I corresponde a uma
matriz identidade de ordem adequada.

2 Definig¢oes Preliminares

Nesta secao sao definidos alguns conjuntos tteis
no contexto deste artigo. A regiao de operagao
estipulada para o sistema nao linear a ser contro-
lado é definida como (Klug et al., 2015)

<¢h7h€]1p}v
T T T T
sendo N = [Ny NG oo NG| e

¢=[¢1 oo ¢p] € NP conhecidos.
O conjunto L(H;) é definido para um vetor

conhecido p = [p1 --- pm]T € ®™ como (Hu
et al., 2002; Yong-Yan Cao and Zongli Lin, 2003)

X £ {a(t) e R [Noya(t)]

RPXN o

Hy) 2 {z(t) e R" : |H; ()| < p,
V(l,j) €Ly x L.}, (2)

](m) c %mxn,j c

sendo H; = [H]T(l) < HY
-

Dada uma matriz 0 < P = PT ¢ f"*" ¢
um escalar § > 0, defini-se a seguinte regido no

espaco de estados (Hu et al., 2002; Yong-Yan Cao
and Zongli Lin, 2003):

5) £ {a(t) e R a()TPa(t) <6}, (3)

Defini-se ainda o conjunto de matrizes D como
(Hu et al., 2002; Yong-Yan Cao and Zongli Lin,
2003)

DE(DeR™ ™ dy =0ouled;=0Vi#j},

(4)
sendo d;j, V(i,j) € L, X I,, os elementos da
matriz D. Observe que o conjunto D (4) pos-
sui 2™ matrizes. As matrizes que compoem este
conjunto serao denominadas Dy, s € Iom. Ape-
nas para exemplificar, para m = 2, tem-se D =

{Dl [01] D, = [00] DS_[OO] D4—[00]}~

3 Projeto de um controlador chaveado

Considere um sistema nao linear incerto sujeito a
saturacgao no atuador descrito por

= Z fij (:z:(t)):z:j(t)JrZ gir(x(t))
j=1 k=1
(5a)
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Satk (Uk (t)),

saty (uk (1)) = sgn(ug (t)) min{py, [ur ()]}, (5b)

sendo x;(t), ¢ € I,,, as variaveis de estado do sis-
tema, ug(t), k € L, os sinais de controle, f;;(-),
(2,9) € I, xL,, e gir(+), (i,k) € L, XL, fungdes néo
lineares continuas, p = [pl X pm} € R™, um
vetor conhecido, sendo p; > 0, i € I,,,. Supondo
que (5) esteja restrito a uma regido de operagao
X (1) e que suas incertezas pertencam a interva-
los conhecidos, ele pode ser exatamente represen-
tado por um modelo fuzzy T-S incerto (Taniguchi
et al., 2001; Santim et al., 2012)

#(t) = Ala)x(t) + B(a) sat(u(t)), (6)

sendo z(t) = [z (t) - 2, (0)]F € R,
a = [ )t € R, S, = 1,
a; = 0 e incerto, i € I, [A(a) B(a)] =

Z::l (673 [Az Bl], Ai S §Rn><n, B S §Rn><m,
sat(u(t)) = [sati(ur(t)) saty (un (1)) €
R™ satg(ug(t)) dado em (5b), w(t) =
[ur(t) - um(t)]" € R

Utiliza-se neste trabalho a lei de controle cha-
veada (Souza et al., 2014)
u(t) = —Kea(t), v = arg* min{z(t)' Quz (1)}, (7)
sendo ¢ € 1. e Q;, i € I, matrizes simétricas
obtidas no procedimento de projeto.

Teorema 1 (Alves et al. (2016)) Considere

um sistema ndo linear incerto (5) em wma regido
de operacio X (1) na qual é exatamente descrito
por (6), sendo p € R™, ¢ € RP ¢ N € RP*"
conhecidos. Suponha que existam matrizes simé-
tricas 0 < X € R, Q; e Z; € R™™", malrizes
Gj e Mj € R™*", e um escalar 5 > 0, tais que

A X +XAT + Z, 4+ Qi + 28X <0, (8a)
BU+UTB — 7, - Q; <0, (8b)
2 2
ri Gia ¢ Ny X
Tl i) >0, hT (h) >0, (80)
G’j(l) X XN(h) X
sendo U = [-D,M; + D Gj], sejam satisfeitas ¥V

tejel,lel, hel, s€lom, D cDe
D; =1 - Ds. Entao, a lei de controle (7) com
K; = MiX_l e Q= X‘lQiX_l Viel,., torna
o ponto de equilibrio x(t) = 0 do sistema nao li-
near (5) localmente assintoticamente estdavel com
taxa de decaimento maior ou igual a B para todo

2(0) € £(P,1) (3), sendo P = X1, Adicional-
mente, z(t) € X para t > 0.
Prova: Veja Alves et al. (2016). ad

Caso as condigoes do Teorema 1 sejam sa-
tisfeitas, fica garantida a estabilidade local do
sistema controlado (5)-(7) com taxa de decai-
mento § para toda condigao inicial z(0) € £(P,1).
Neste contexto, é interessante exigir que um con-
junto de condicoes iniciais de interesse X C
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E(P,1) e, portanto, para qualquer condigao ini-
cial £(0) € X tenhase z(0) € £(P,1). Seja
X = wco{vy, -+ ,wr}, w > 0, entdo a condicdo
X C £(P,1) é assegurada caso

w2 v{
IR )

seja satisfeita V¢ € I,. Observe que w é um fator
de escala do conjunto co{vy,--- v} (Boyd et al.,
1994; Hu et al., 2002; Yong-Yan Cao and Zongli
Lin, 2003).

A norma dos controladores pode ser dimi-
nuida aumentando a regido (L(K;) C E(P,1),
0 < ¢ € R, na qual a saturagdo nao ocorre (veja
a definigdo dada em (2)). Neste sentido, é possi-
vel restringir a norma dos controladores impondo
também que

[5—2;)12 Mi(l):| >0 (10)

T
Mi(l) X
seja satisfeita para um valor adequado de £ e
v (i,l) € I, x I,. Quanto maior o valor de
¢, maior serd a norma de x(0) admissivel em
EL(K;) C E(P,1) e menor serd a norma dos
ganhos K; (Alves et al., 2016). Observe que,
pré e pdés multiplicando (10) por diag{I, P} e
aplicando o complemento de Schur em relacao
a primeira linha e coluna, sem esquecer que
M;qy = Ky X, segue que Kggl)fzKi(l) < piP e
assim (2(t)7 KTy ©)(EK () < pfa(t)” Pa(t).
Para qualquer z(t) €  &(P,1) tem-se
(Kipz))T (Kipz(t)§) < pf, ou seja,
|EK;q)x(t)] < pi. Por isto, mantendo-se x(t),
quanto maior o valor de £, menor o valor de
1|

4 Sistema Ball Balancer Quanser®

O sistema Ball Balancer Quanser® possui uma
placa montada sobre dois servomotores. O ob-
jetivo é movimentar a placa através do aciona-
mento dos servomotores de modo que uma bola
sobre a placa permanega em uma posigao espe-
cifica ou percorra uma certa trajetoria. A posi-
¢ao da bola é medida por uma camera localizada
acima da placa. Uma foto do sistema Ball Ba-
lancer Quanser® pertencente ao LPC - FEIS -
UNESP ¢é mostrada na Figura 1. Um esquema-
tico do movimento no eixo x é apresentado na Fi-
gura 2. O acionamento do eixo y é andlogo ao
acionamento do eixo x.

O acionamento de cada eixo é modelado
pelo seguinte sistema dinamico (Quanser Innovate
Educate, 2008a).

&= A(x(t))x(t) + Bsat (u(t)), (11a)
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Figura 1: Sistema Ball Balancer Quanser® per-
tencente ao LPC - FEIS - UNESP.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

< 0‘}
AN

)

Plataforma Mével

Eixo de
Suporte

Conjunto de
Engrenagens

do Motor Suporte

Figura 2: Esquema do movimento no eixo x do
sistema Ball Balancer (adaptado de Quanser In-
novate Educate (2008b)).

o(t) = [21(t) wa(t) ws(t) xa(t)]”,
0 1 0 0
Ay = [ o B0
00 0 — e

T
A’VTI,
B:[O 0 0 J}

sendo faz(w3(t)) = kup (sen(z3(t))/25(t)), z1(t) =
d(t), a posigdo da bola, zs(t) = d(t), a ve-
locidade linear da bola, xz5(t) = 6(¢), a po-
sigdo angular do eixo do servomotor, z4(t) =
0(t), a velocidade angular do eixo do motor,
u(t) representa a tensdo aplicada no motor.
kyy = (ZmbTarmrgg) / (L (mbrﬁ + Jb)) e J, =
(2mg, Tf) /5. Os parametros do equipamento sao
os seguintes: B, = 0,0844Nms/rd, o amorteci-
mento referente ao motor; Jeg = 0,0021kgm?, a
inercia referente ao motor; A4,, = 0,129Nm/V, o
ganho referente ao motor; L = 0,275m, o com-
primento da placa moével; 7., = 0,0254m, a
distancia entre o eixo da engrenagem de saida
do servomotor e o ponto de fixacao da barra;
r, = 0,0196m, o raio da bola; e m; = 0,003kg,
a massa da bola.

A regido especificada para a operacao de
cada eixo do Ball Balancer Quanser® é repre-
sentada por X (1) com p = 4, N = I, uma
matriz identidade de ordem adequada, e ¢ =
(61 ¢2 d3 64" = [0,1375 03 =/6 =] .
A restricao para as variaveis de estado foi espe-
cificada com base em restrigoes fisicas do equipa-
mento. Por exemplo, pela forma como foi cons-
truido o sistema Ball Balancer Quanser®, o an-
gulo 0(t) representado na Figura 2 deve ser tal que
—7/6 < 0(t) = x3(t) < /6 (Quanser Innovate
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Educate, 2008a). Os sinais de controle enviados
aos servomotores (um sinal de controle para cada
servomotor) estao sujeitos a saturagao com valor
p = 5 Volts, utilizada para protecao do equipa-
mento. Foi admitida a possibilidade de perda de
poténcia nos servomotores de 30%. Esta perda foi
modelada como um ganho k¢ no sinal de controle
de tal forma que ky = 1 para o sistema sem falha
e ky = 0 para a falha total do sistema. Assim, na
implementagao foi utilizado o sinal de controle

uy(t) = kru(t), (12)

sendo u(t) dado em (7) e a constante ky € [0,7, 1].
Observe que Bug(t) = ksBu(t) e o parame-
tro incerto ky pode ser incorporado na matriz
B, tornando-a incerta para o projeto da lei de
controle (7). Nestas condigoes encontra-se que
1,2361 < foz(x3(t)) < 1,2944 e o sistema nao li-
near (11) pode ser representado pelo modelo fuzzy
T-S dado em (6) (Taniguchi et al., 2001; Santim
et al., 2012) comn=4, m=1,r=4e

01 0 0
womo|) b0
0 0 0  —350877]
0 1 0 0 ]
Ay Ay — 8 8 1,25)61 (; 7 (13)
0 0 0  —350877]

Bi=B,=1[0 0 0 61,7544],
Bs=B,=[0 0 0 432281]"

5 Resultados

5.1 Consideragoes sobre taxza de decaimento e re-
giao de condigoes inicias

Foi observado que, devido as restricoes impos-
tas pela regiao de operagao, quanto maior a taxa
de decaimento menor a norma dos estados inici-
ais x(0) € £(P,1). Observe que x(t)T Px(t) <
Amaz||z(t)]|?, sendo Ajer 0 maior autovalor de
P. Entao para aumentar ||z(0)| tal que z(0) €
E(P,1) é suficiente diminuir Ap,4,. Utilizando as
LMIs do Teorema 1 e acrescentando: X > al
e a > 0, sendo a € R uma varidvel e I a ma-
triz identidade de ordem 4, \,,,, pode ser mini-
mizado com a maximizagao de a, pois os auto-
valores de X sao iguais ao inverso dos autovalo-
res de P. Com esta estratégia e resolvendo as
LMIs utilizando os parametros descritos na Se-
¢do 4, D = {Dy; =1,Dy =0} e taxas de decai-
mento B = 0,5, 1, 1,5 e 2 foram obtidos os respec-
tivos valores minimos de Apq.: 0,2093, 2,8940,
28,7593 e 192,2425.

Para uma implementacao com bons resulta-
dos no Ball Balancer Quanser®, em virtude de
disturbios nao modelados, a taxa de decaimento
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necessita ser maior que S = 1,5. Deste modo,
para este sistema tem-se dois objetivos conflitan-
tes: aumentar a regiao para as condigoes ini-
cias e, a0 mesmo tempo, conseguir uma taxa de
decaimento relativamente elevada. Apenas para
exemplificar, apresenta-se na Figura 3 a posi-
¢ao da bola no plano para o sistema Ball Ba-
lancer Quanser® com lei de controle (7) proje-
tado através das LMIs (8) com os parametros ja
mencionados na Secao 4, D = {Dy; =1, Dy = 0},
B = 1,25, juntamente com as LMIs em (9) sendo
v =1[01 0 0 0", vs = —vy, @2 = 1,56
e €72 = 20 (Efberg and Lofberg, 2004; Gahinet
et al., 1994). Neste contexto é assegurado que
2(0) = £[008 0 0 0" € &P,1). Foi uti-
lizada uma referéncia quadrada de 6 cm de lado
por meio de mudanga de coordenada, resultando
em z(0) = £ [0706 0 0 0].

5

Posigao no eixo y [cm)]

- - - Referéncia
—— Posicao

K
-5

-3 0 3 5
Posic¢io no eixo x [cm]

Figura 3: Posicao da bola no plano xy para lei de
controle (7) com ganhos projetados com 8 = 1,25.

Para conseguir resultados satisfatorios é pro-
posto um sistema de controle utilizando dois esta-
gios, cada qual projetado com base no Teorema 1
e com exigéncias diferentes de taxa de decaimento
e “tamanho” do elipséide E(P, 1), medido por @
em (9). Sendo assim, cada estdgio possui um con-
junto de ganhos de realimentagao. Cada conjunto
de ganhos de realimentacao ¢é utilizado quando seu
estagio correspondente é ativo e sao chaveados de
acordo com a lei (7).

O primeiro estagio, no qual é projetado o
conjunto de ganhos K; e de matrizes de decisao
Q1, associado a fungao de Lyapunov Vi (z(t)) =
x(t)T Pyz(t), garante taxa de decaimento 8 = 0,8.
O segundo estégio, com o conjunto de ganhos Iy e
de matrizes de decisao Q,, associado a funcao de
Lyapunov Va(z(t)) = x(t)T Px(t), garante taxa
de decaimento By = 2. Note que é preferivel a
utilizacao do conjunto Ko, uma vez que garante
maior taxa de decaimento. Entao a logica de ati-
vagao dos estdgios é a seguinte: se Va(z(t)) < 1
ative o estdgio 2 e utilize a lei de controle (7) com
os conjuntos Ko e Qs, caso contrario ative o estéa-
gio 1 e utilize a lei de controle (7) com os conjuntos
KC1 e Q. Por hipdtese o estagio 1 garante a es-
tabilidade para um conjunto maior de condigoes
iniciais. Isto é garantido com a utilizacao ade-
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quada das LMIs (9) no projeto dos controladores,
ou seja, é exigido no projeto menores taxas de de-
caimento § em (8) junto com maiores valores de
w em (9) ou vice-versa. Observe que as condi-
¢Oes inicias devem pertencer ao conjunto £(P,1)
ou £(P»,1) e que nestas condigdes o vetor de es-
tado do sistema nao deixara a regiao de operagao
X, pois E(Py,1) C X e E(Pa,1) C X.

Neste contexto acontece, no maximo, uma
troca no conjunto de ganhos até o sistema atin-
gir o ponto de equilibrio (veja ilustracao de pos-
sivel trajetéria de estado na Figura 4). Caso
x(0) € E(Py,1) nao ocorre troca de conjunto de
ganhos de realimentacao, porque ambos os con-
juntos E(Py,1) e £(Py,1) sao invariantes para o
sistema, controlado utilizando os respectivos con-
juntos de ganhos de realimentacao e matrizes de
decisao.

x2(t)

I
Figura 4: Tlustragao de uma possivel trajetoria de
estado com troca de estdgios para z(t) € R2.

5.2  Resultados utilizando estdgios

Nesta subsegao sao detalhados os resultados
obtido no controle do sistema Ball Balancer
Quanser® utilizando estégios no controle. Resol-
vendo as LMIs (8) com os parametros ja men-
cionados na Se¢ao 4, D = {D; =1, Dy =0},
B = 0,8 para o primeiro estdgio (conjuntos K,
e Q1) e p 2 para o segundo estdgio (con-
junto K2 e Qs), juntamente com as LMIs em (9)
sendo v; = [0,1 0 0 O]T, vg = —vp, w = 1
para o primeiro estdgio (assegurando que x(0) =
+[0,1 0 0 0]" €&(P1))ew= 11,1111 para
o segundo estédgio, junto com as LMIs (10) sendo
€72 = 20 (Efberg and Lofberg, 2004; Gahinet
et al., 1994), encontra-se Ky = {K{, K3, K3, K} }
e Ko = {K?,K3,K3,K3} (os conjuntos Q; e Qp
foram omitidos por questao de espago), sendo

= [37,1335 40,8541 12,7707 2,1861],

K2 = [36,9318 40,7140 12,8230 2,1818],
K3 = [60,3955 54,9699 17,4896 11,8657,
K} 4 = [60,6123 54,9882 17,6589 1,8596],
K37 = [208,4600 138,6043 37,5084 2,3416],
K2 = [207,5852 1382461 37,5875 2,3440],
K§ = [249,0018 160,8535 41,6335 1,9881],
K3 = [247,6551  160,0400 41,5052  2,0010].

Os resultados de implementacao do sistema
de controle proposto para o eixo x sao mostrados
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nas Figuras 5-8 (os resultados para o eixo y sao
andlogos e por isto foram omitidos). A posigao da
bola no plano, do sistema controlado, é mostrada
na Figure 9. Observe que nesta implementacao é
utilizado um quadrado de 9 cm lado, maior que
o utilizado na implentagao mostrada na Figura 3
(foi utilizada mudanca de coordenada, resultando
em 2(0) = +[0,09 0 0 0]). A linha vertical
marcada como inicio da falha indica o momento a
partir do qual foi emulada uma falha que diminuiu
a poténcia dos servomotores em 30%, ou seja, o
instante no qual ky passa de 1 para 0,7 em (12).
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Figura 6: Variaveis de estado no eixo z.

Como é possivel observar nos resultados apre-
sentados nas Figuras 5-9 conseguiu-se bom desem-
penho do sistema controlado com o uso de es-
tagios no controle, mesmo com a saturacao no
atuador e perda de poténcia nos servomotores.
Comparando-se as Figuras 9 e 3 percebe-se ga-
nho de desempenho significativo quando utiliza-se
a estratégia de controle por estagios. Observe, a
partir da Figura 6, que as restrigoes de regiao de
operacao foram atendidas durante toda a imple-
mentagao, embora existam ruidos na implemen-
tagao, como observado nas func¢oes de Lyapunov
apresentadas na Figura 8.

6 Conclusoes

Neste trabalho foram apresentados resultados de
implementagao de controle chaveado para siste-
mas nao lineares incertos, restritos a uma regiao
de operacgao e sujeitos a saturacdo no atuador. As
consideragoes feitas aproximam o projeto do con-
trolador das condigoes praticas encontradas na im-

1239



XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitéria - ES, 3 a 7 de outubro

N Iicioda | T N
Falha
- AN
=
g
S 0
<
e
£
w0
B bbb e il bt S [ ]
] 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo |s]
Figura 7: Sinal de controle no eixo x.
I
Estigio i

Inicio da
Falha
N

Tempo |s]
Fungoes de Lyapunov Vi(x(t)) =
()T Pia(t) e Va(x(t)) = z(t)T Pyx(t).

Figura 8:

Posi¢ao no eixo y [cm]

6 7‘4 2 o 2
Posicio no eixo z [cm]
Figura 9: Posicao da bola no plano xy utilizando

estagios no controle.

plementacao do controlador (regido de operagao e
saturagao no atuador). Os resultados mostraram
o bom desempenho da estratégia utilizada para o
controle. A utilizacao de estagios dependentes do
estado do sistema na estratégia de controle per-
mitiu conciliar taxa de decaimento e garantia de
estabilidade para uma maior regiao (maior norma
de z(0) € £(P,1)). A formalizacdo deste proce-
dimento e sua utilizagdo em outros contextos sao
propostas para futuros trabalhos, assim como me-
todologias para supressao de ruidos na implemen-
tagao.
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