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Resumo: O controle robusto chaveado tem se tornado uma area de grande destaque na
engenharia de controle, pois oferece solugbes eficientes para sistemas, sujeitos a incertezas
paramétricas e falhas. Neste sentindo, este trabalho apresenta a modelagem de um sistema
Aeropéndulo em espaco de estados com incertezas paramétricas e seu controle robusto
chaveado baseado na teoria das Desigualdades Matriciais Lineares (LMIs, do inglés Linear
Matrix Inequalities). O sistema é composto por um conjunto motor-hélice acoplado a um eixo
rotacional por meio de uma haste. O deslocamento angular da haste é impulsionado pela forca
de empuxo gerada por esse conjunto. Assim, o préprio conjunto motor-hélice é o responsavel
por conduzir a haste até o angulo desejado. O modelo linear do sistema em espago de estados
€ obtido através de uma aproximacdo em torno de um ponto de operacdo. Além disso,
incorporou-se uma acéo integral ao sistema de controle, mediante a introdu¢do de uma nova
varidvel de estado. Posteriormente, considerou-se a variacdo dos pardmetros do sistema para
projetar os ganhos de realimentac&o do controle robusto chaveado. Para encontrar os ganhos
usou-se condicdes de projeto na forma de LMIs com taxa de decaimento e restricdo na norma
dos ganhos do controlador. Desta forma, o objetivo deste trabalho é estabilizar o sistema e fazé-
lo seguir uma trajetdria do tipo degrau. Resultados de simulagdo sdo apresentados ao longo
deste trabalho e mostram que esta técnica apresentou desempenho satisfatorio.
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Abstract: Robust switched control has gained significant attention in control engineering as it
provides efficient solutions for systems subject to parametric uncertainties and failures. In this
context, this paper presents the modeling of an Aeropendulum system in state space with
parametric uncertainties and its robust switched control based on the theory of Linear Matrix
Inequalities (LMIs). The system comprises a coupled motor-propeller assembly connected to a
rotational axis via a rod. The angular displacement of the rod is induced by the thrust force
generated by this assembly. Consequently, the motor-propeller assembly guides the rod to the
desired angle. The linear state-space model of the system is derived using an approach centered
around an operating point. Additionally, an integral action has been incorporated into the control
system by introducing a new state variable. Subsequently, system parameter uncertainties were
considered to design the feedback gains of the robust switched control. The design conditions
were formulated as LMIs with a decay rate and constraints on the norm of the controller's gains.
The primary goal of this work is to stabilize the system and enable it to track a step-like trajectory.
Simulation results presented throughout this paper demonstrate the satisfactory performance of
this technique.

Keywords: Switched robust control. Linear Matrix Inequalities (LMIs). Parametric uncertainties.
Aeropendulum.
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1 INTRODUCAO

O controle de sistemas mecanicos envolvendo péndulos séo
considerados problemas classicos na area de engenharia de controle, pois séo
nao lineares, com ponto de equilibrio instavel e, muitas vezes, subatuados (com
mais graus de liberdade do que entradas de controle) (JOB e JOSE, 2015;
OGATA, 2010; YAMANAKA et al., 2022a). Em geral, sistemas que consistem em
péndulos, apesar de suas caracteristicas naturalmente nédo lineares, podem ser
aproximados por modelos lineares nas proximidades de seus pontos de
equilibrio (SLOTINE e LI, 1991; ENIKOV e CAMPA, 2012). Entre as varias
configuragdes de péndulos, o Aeropéndulo € uma das que vém sendo estudadas
em pesquisas.

A literatura explora varias abordagens de controle, tanto lineares quanto
nao lineares, em sistemas do tipo Aeropéndulo. Silva et al. (2021) utilizam o
controle robusto chaveado baseado em modelo fuzzy Takagi-Sugeno. Job e
Jose (2015) discutem a modelagem e o controle de um sistema Aeropéndulo
usando controle regulador linear quadratico (LQR, do inglés Linear Quadratic
Regulator) e controle proporcional-integral-derivativo (PID). Enikov e Campa
(2012) apresentam controle por realimentacdo linearizante. Breganon et al.
(2021) utilizam um controlador H«~. Yamanaka et al. (2022b) consideram o
controle seguidor de referéncia via LMIs.

O controle robusto busca garantir o desempenho satisfatério de um
sistema mesmo quando ha incertezas, variacdes nos parametros do sistema ou
perturbacdes externas. A principal vantagem do controle robusto é sua
capacidade de lidar com uma ampla gama de incertezas e perturbacgoes,
garantindo que o sistema permaneca estavel e forneca um desempenho
satisfatorio, independentemente das variagbes em seus parametros (ZHOU e
DOYLE, 1998). Este tipo de controle é utilizado, em sua maioria, em sistemas
criticos, como aeronaves, sistemas de energia, sistemas de controle de
processos e robdtica, em que pequenas variacdes, perturbacbes e falhas
(MANESCO et al., 2012).

Ja o controle chaveado (ou no inglés switched control), refere-se a uma

técnica de controle em que um sistema é regulado alternando entre diferentes
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modos de operacdo. Por exemplo, ao invés de usar um unico ganho para todo o
intervalo de operacéo, o sistema utiliza multiplos ganhos que séo ativados em
diferentes condicfes ou estados do sistema (LIBERZON, 2003). A mudanca
entre os modos de operacao € feita com base em uma lei de chaveamento que
pode depender do vetor de estado do sistema controlado (DEAECTO,
GEROMEL e DAAFOUZ, 2011). A medida que o sistema evolui e suas condicdes
mudam, o controle chaveado pode alternar entre diferentes ganhos para garantir
a estabilidade do sistema.

Quando o objetivo de controle é ndo apenas estabilizar o sistema, mas
também impor que a saida deste siga uma determinada trajetéria, € possivel
utilizar um servomecamismo, também chamado na literatura de controle integral.
Segundo Ogata (2010), o controle integral € uma técnica de controle que visa
eliminar o erro em regime permanente devido a perturbagdes ou atrasos, sendo
capaz de corrigir desvios persistentes entre a saida desejada e a saida real do
sistema.

Neste trabalho é apresentada a modelagem nao linear do sistema
Aeropéndulo, por meio do somatério de torques atuantes no sistema. Em
seguida, o modelo € linearizado em torno de um ponto de operacéo. S&o levadas
em consideracfes as caracteristicas de um protétipo que se encontra presente
no Laboratério de Automacéo e Controle do Instituto Federal do Parana (IFPR)
— Jacarezinho nas analises realizadas. Como este sistema Aeropéndulo
apresenta um erro em regime permanente nas implementacdes, é inserida uma
acao integral ao sistema mediante a introducédo de uma nova variavel de estado.
Posteriormente, considerou-se que o sistema possui parametros incertos para o
projeto do controle robusto chaveado. Este projeto utilizou condi¢gbes descritas
em LMIs (do inglés Linear Matrix Inequalities) considerando taxa de decaimento
e restricdo na norma do controlador, com 0 objetivo de encontrar os ganhos da
realimentacdo e uma lei de chaveamento para estabilizar o sistema, garantir um
bom desempenho, e que os ganhos estejam de acordo com as especificacdes
do prototipo.

As proximas sec¢Oes deste artigo sdo organizadas como se segue: na
Secdo 2 sdo apresentados o modelo ndo linear do Aeropéndulo, por meio do
somatorio de torques atuantes do sistema, a linearizagéo deste modelo em torno

de um ponto de operacao, a dindmica aumentada com a incluséo do integrador
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na malha de controle, e consideradas incertezas na forma de variacdo dos
parametros do modelo. Posteriormente, na Secdo 3, é descrita brevemente a
teoria do controlador robusto chaveado via LMIs e os teoremas utilizados. Os
resultados de simulacao sdo exibidos na Sec¢éo 4; e na Secao 5 sdo tracadas as

conclusdes e propostas de trabalhos futuros.

2 MODELO MATEMAT[CO DO SISTEMA AEROPENDULO COM
INCERTEZAS PARAMETRICAS

O sistema Aeropéndulo considerado para as simula¢gdes deste trabalho &
apresentado na Figura 1 (YAMANAKA et al., 2022a), e encontra-se presente no
Laboratorio de Automacgéo e Controle do Instituto Federal do Parana (IFPR) —
Jacarezinho. Este sistema € composto por uma haste com movimento rotacional
em torno de uma articulacéo central (pivd) na qual existe um encoder rotacional
incremental, que é o responsavel por medir a variacdo da posicao angular. Em
uma das pontas da haste existe um conjunto motor-hélice que é o responséavel
por fornecer o torque para o movimento. Na outra extremidade € fixada uma
haste com um contrapeso, a fim de balancear o sistema e reduzir a forca de
empuxo necessaria para o deslocamento angular da haste (YAMANAKA et al.,
2022b).

A partir do diagrama de movimento do sistema Aeropéndulo apresentado
na Figura 1, é feito o somatorio dos torques em relacdo ao ponto de rotacdo do
protétipo, desta forma, obtém-se a seguinte equacéo diferencial:

7(t)

06 = & (L + maL)sen(8(0)) — 76(0) + 2, (2)

sendo seus parametros descritos na Tabela 1.
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Figura 1 — Diagrama de movimento do protétipo Aeropéndulo.

Fonte: adaptado de Yamanaka et al. (2022a).

Tabela 1 — Pardmetros do sistema Aeropéndulo.

Simbolo Descricéo Valor

L, Distancia do eixo de rotagéo até o 201,85 mm
centro de massa do conjunto haste,
motor e hélices

L, Distancia do eixo de rotacéo até o 85,48 mm
centro de massa do contrapeso
my Massa do conjunto da haste, motor 118,27 g
e hélices
m, Massa total do contrapeso 108,59 g
1 Momento de inércia total 0,0065 kg. m?
b Coeficiente de atrito viscoso 0,0098 N.m.s/rad
g Aceleragao da gravidade 9,81 m/s?
E. Forca de empuxo -

Fonte: adaptado de Yamanaka et al. (2022a).

O processo de linearizagédo do sistema (1) para um angulo 8, tem como
base a expansao da funcdo néo linear em uma série de Taylor (OGATA, 2010).
A linearizagédo em torno de um ponto de operacao (x., u, ) consiste em encontrar
as matrizes A e B do modelo em espaco de estados que represente o sistema
nas proximidades deste ponto. Seja o sistema x = f(x,u), entado
of (x,u) af (x,u)
== o B=——— -
dx Ju

Xe Ue Xe, Ug

x(t) = Ax(t) + Bu(t), A

Para linearizar o sistema (1) em torno do ponto de operagao

(6, 8, T) = (6,, 0, uy) considera-se as varidveis de estado x,(t) = A6(t), a
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variacdo da posicao angular (rad) da haste em relacdo ao ponto de operacéo
6,, € x,(t) = 6(t), a velocidade angular (rad/s) da haste; o sinal de controle do
sistema u(t) = Au(t), a variacdo do torque em relacdo a u,, e a saida

y(t) = x.(t) = A6(t). Assim, obtém-se o modelo linearizado em espago de

estados
0
xl(t) x1(t)
xz(t)] [ (=myL; + myL,) cos(8,) ——] [xz ) u(t) “
ﬂ0=h(ﬂ2g.

O sistema Aeropéndulo geralmente apresenta um erro em regime
permanente durante as implementacdes e, para resolver este problema, €
inserida uma acéo integral ao sistema de controle, mediante a introducdo de uma
nova variavel de estado ao sistema (SILVA et al., 2021). Essa abordagem foi
utilizada em Teixeira et al. (2006), Yamanaka et al. (2022b) e Bispo et al. (2022),
em que a nova variavel de estado é(t) é definida como a integral do erro entre a
posicéo desejada e a medida.

Seja r, uma referéncia constante conhecida para o sistema de controle.
Deseja-se projetar uma lei de controle # tal que

y(t) = Cx(t) » 1y quando t - +oo, 4)

Sendo que i e X devem ser limitados (Jii| e |X | < o, parat = 0). Desta
forma, considerando (4), adicionou-se uma nova variavel de estado &(t) ao
sistema (3) de modo a atingir a especificacdo exigida em (4). Logo, 0 novo
sistema é dado da seguinte forma (TEIXEIRA et al., 2006)

x(t) = Ax(t) + Bu(t),

E(t) = Cx(t) — 1o, (5)
y(t) = Cx(t).

em que x;(t) = Cx(t) — r, € o erro da trajetoria.
Levando em consideracdo o sistema (3), (4) e (5), tem-se 0 seguinte

sistema aumentado:

x(t) = AR(t) + Bu(t), 9(t) = Cx(b),

%, () 0 x1(t) 0 (6)
X, ()| = |g/I(—=myLy + myL,) cos(8,) —b/I 0] x, ()| + [ /lﬁ(t).
£ 1 JON
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x1(t)
o =[1 0 0]|x@®)|
$(t)

A partir do sistema aumentado (6) e dos parametros apresentados na
Tabela 1, este trabalho considera que os valores dos parametros possuem
variacdes com limites inferiores e superiores conhecidos. Assim, as variaveis
incertas para o projeto do controle robusto foram consideradas nos seguintes
intervalos: 181,7 < L; < 222,0 [mm], 769 <L, <94,0 [mm], 106,5<m; <
130,1[g], 97,7 <m, <119,4 [g], 0,0058 <1< 0,0071 [kg.m?], 0,0088<b <
0,0108 [N.m.s/rad] e 6, = 0,5236 [rad]. Com isto, o sistema incerto pode ser
representado por

(1) = A(@)%(®) + B(@a®), 9 = C2(), (7)
em que X representa o vetor de estados, @ a entrada de controle e y a saida

medida. As matrizes A(a) € R™" e B(a) € R™ ! s&o estruturadas na forma

N

X(@ = aX,

i=1
sendo X;, i=1,..,N, matrizes conhecidas (chamadas de vértices) e
a=[a;a, -+ ay ]’ um vetor pardmetros incertos invariantes no tempo. O
namero de vértices (N) esta relacionado com o numero de elementos que
possuem variaveis incertas em (6), assim, N = 2%, em que s = 3, 0 numero de

elementos com parametros incertos. Os vértices do politopo em (7) sao:

o 0 1 0
A =4,= [—9,6341 —1,2347 ol,
1 0 0
o 0 1 0
A, =4, = [—9,6341 —1,8444 ol,
1 0 0
I 1 0]
As = Ag = |—31,0361 —1,2347 0], (8)
1 0 0
I 1 0]
A, = Ay =|-31,0361 —1,8444 0|,
1 0 0
_ _ _ _ 0 _ _ _ _ 0
Bl = Bg = Bs = B7 =1139,9890], BZ = B4 = B6 = Bg =1171,0977].
0 0
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3 CONTROLE ROBUSTO CHAVEADO COM INTEGRADOR VIA
LMls

As Desigualdades Matriciais Lineares (LMIs, do inglés Linear Matrix
Inequalities) emergiram como uma ferramenta computacional util para resolver
muitos problemas préaticos complexos de controle (BOYD et al., 1994;
GEROMEL, 2023). As LMIs podem ser facilmente resolvidas utilizando técnicas
de programacéao convexa (BOYD et al., 1994). A estabilidade do sistema (7) pode
ser estudada através da seguinte candidata a funcéo de Lyapunov quadratica:

V() =xTPx, P =PT >0, 9
sendo P uma matriz simétrica definida positiva, que permite o desenvolvimento
de condi¢Oes de estabilidade e desempenho para o sistema na forma de LMiIs.

A taxa de decaimento tem por objetivo alocar os autovalores do sistema
no semi-plano esquerdo deslocado de uma disténcia 8 do eixo imaginario, e essa
distancia é associada com a velocidade de convergéncia das variaveis de estado
do sistema (TANAKA, IKEDA e WANG, 1998). Assim, a estabilidade do sistema
(7) considerando taxa de decaimento B pode ser assegurada com um
controlador projetado a partir do Teorema 1.

A norma dos ganhos do controlador pode ficar com valores elevados
dependendo das restricbes de desempenho desejadas, e isso pode afetar a
implementacédo do controlador. Desta forma, considera-se uma restricado sobre
os ganhos do controlador que é imposta pelo Teorema 2, assegurando menores

valores para os ganhos.

Teorema 1 (TANAKA, IKEDA e WANG, 1998; SOUZA et al., 2013): seja o
sistema linear com incertezas paramétricas dado em (7), uma taxa de
decaimento f > 0 e a lei de controle com realimentacao do vetor de estado dada
por ii(t) = —K(a)x(t), em que K(a) = YN, a;K;, K; € R™ ", Assim, o sistema
em malha fechada sera globalmente assintoticamente estavel com taxa de
decaimento maior ou igual a B, se existir uma matriz definida positiva e
simétrica X = XT(X > 0) e matrizes M; € R™", tais que, para todo i, j €

Ky = {1,2,3, ..., N}, as seguintes LMIs sejam factiveis:
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XAT + A, X — B;M; — MTB] + 28X < 0,
o . ) B ) (10)
(A +4)X + X(4; +4;) —B;M; — B;M; — M{B] — M[ B +4BX <0,

sendo i <j, em caso afirmativo, os ganhos do controlador s&o dados por
Ki = Ml'X_l, i € ]KN'

Demonstracéo. A prova pode ser encontrada em Tanaka, lkeda e Wang (1998).

Teorema 2 (SILJAK e STIPANOVIC, 2000): a restricdo na norma dos ganhos do
controlador tal que K;K! <nnZl, i € Ky, € imposta se existirem constantes
n >0, n, > 0, tais que as LMIs do Teorema 1 em conjunto com as LMIs

[";‘T{” ﬁ’g] >0, [71]\/11? IZ;T] >0, i€ Ky, (11)
sejam factiveis, sendo I,, a matriz identidade de ordem m, e [, a matriz
identidade de ordem n.

Demonstracéo. A prova pode ser encontrada em Siljak e Stipanovic (2000).

A ideia basica da lei de controle chaveada proposta em Souza et al. (2013)

€ a minimizacdo da derivada temporal da funcdo de Lyapunov por meio da
selecdo adequada do ganho do controlador. Esta lei pode ser projetada
utilizando o Teorema 3.
Teorema 3 (SOUZA et al., 2013): admita que as condi¢cdes dos Teoremas 1 e 2
sejam satisfeitas, relativas ao sistema (7) com a lei de controle @i(t) = —K(a)x(t),
K(a) =¥N,a;K;, K; € R™" e obtenha-se K; =M X!, i€ Ky, e P=X"1
Entdo, a lei de controle chaveada dada por

u(t) = u,(t) = —K,x(t); o =arg ,rréiﬂr('(l*{—a?(t)TPE(a)KiJ?(t)}, o€ Ky, (12)
€Ky
em que argr,réiﬂré*{—a?(t)TPE(a)Kif(t)} representa o menor indice o tal que
L r
—2(M)TPB(a)K x(t) = 'Iél%gn {—=2(t)TPB(a)K;X(t)}, torna o ponto de equilibrio
L N

x =0, do sistema (7), globalmente assintoticamente estavel com taxa de
decaimento maior ou igual a S.

Demonstracdo. A prova pode ser encontrada em Souza et al. (2013).

Observe que a lei de chaveamento (12) é facilmente calculada quando

B(a) = B é constante e conhecida. No caso do modelo (7) esta matriz € incerta,
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impossibilitando, a principio, este célculo.

Entretanto, tem-se para o sistema Aeropéndulo que

0 0
B(a) =|1/1| = Bog(a) = |1|1/I,
’ [6 W u (13)

em que, 1/1 € [1/Iméximo 1/Iminimo] > 01
sendo B, uma matriz constante e g(a) = 0. Devido a essas propriedades, tem-

se que a lei de chaveamento o em (12) pode ser calculada como
o = arg rréiﬂg*{—f(t)TPE(a)Kif(t)}
l N
= arg irreliﬂr&l;{—a?(t)TPBOg(a)KiJ?(t)} (14)
= argmin*{—X(t)TPB,K;x(t)}
i €Ky

em que B, € uma matriz constante e conhecida. Assim, ndo se precisa da matriz
incerta B(a) na lei de chaveamento

Um esquema que representa o uso do controle chaveado é mostrado na
Figura 2. Observa-se que o ganho de realimentacéo utilizado é escolhido a cada
instante, entre os ganhos K; até Ky, através de uma lei de chaveamento
dependente do estado do sistema, que controla uma chave (ALVES et al., 2016).

Considere o0 modelo aumentando (6) como os vértices em (8). Levando
em consideracdo o Teorema 1, LMIs (10) com g =2, e as LMis (11),
apresentadas no Teorema 2, com os parametros n = 11 e n,, = 13, em que 0s

parametros S, n e n, foram escolhidos por testes de simulagéo.

Figura 2 — Esquema de controle robusto chaveado.

Aeropéndulo

: |
I | A
: x(t) = A(@)x(t) + Bg(a@)ii(t) : x(t)
L !
—K;
+
a(t) / G K,
e —

g

Fonte: adaptado de Deaecto, Geromel e Daafouz (2011).
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Utilizando o software Matlab® com o solver SeDuMi (STURM, 1999) em
conjunto com a toolbox Yalmip (LOFBERG, 2004), foram obtidos os seguintes
ganhos da realimentacéo:

K; =10,2865 10,0534 0,5174], Ks; =[0,1466 0,0518 0,5010],

K, =10,3278 0,0640 0,6242], Ks = 10,1968 0,0648 0,6332],

] [ ]
[ ] [ ]
(15)
K; =[0,2874 0,0499 0,5187], K, =[0,1439 0,0473 0,4943],
[ ] [ ]

K, =10,3223 0,0596 0,6169], Kg = 10,1829 0,0587 0,6109].

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A fim de validar a técnica de controle robusto chaveado (12) com lei de
chaveamento (14) e os ganhos de realimentacao (15), simulou-se no software
Matlab/Simulink® o sistema (1) com valores nominais para os parametros do
sistema (Tabela 1) em malha fechada. O ponto de operacdo desejado para o
sistema foi (6,, uy) = (0,5236 [rad], 0,0716 [N.m]), em que u, foi calculado a partir
de 6, usando

ug = —g((—=myLy + myL;) sen(6)). (16)

Como u, em (16) depende de parametros incertos, seu valor real ndo é

conhecido. Com base nos valores maximos e minimos considerados para 0s

parametros do sistema (descritos acima de (7)) calcula-se w, .~ =0,0397 e

= 0,1047. O valor de u, pode ser descrito como u, + Au,

U0, sximo = Wonominal

sendo uq,,....., O valor de u, calculado a partir dos valores nominais dos
parametros e Au, um erro que pode ser visto como um disturbio casado (atuando
no mesmo canal da entrada de controle). Como apontado por Kayacan e Fossen
(2019) e Mehndiratta et al. (2020), com o uso da integral do erro no calculo do
sinal de controle (¢(t)) e com o controlador com ganhos constantes, a estratégia
€ robusta a incertezas casadas que sejam constantes, caso de Au,. Assim, foram
feitas simulagdes considerando (6o, Uo,,imo) € (Bos Uo,4ximo)» OU SEIQ, COM €110
na estimativa de u,.

Durante a simulacéo, aplicou-se uma referéncia tipo degrau descrita por
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r(t) =

0,3490 rad,
0,5235 rad,
0,3490 rad,
0,5235 rad,
0,3490 rad,

0<t<10s,
10<t<20s,
20<t<30s,
30<t<40s,
caso contrario.

(17)

Figura 3 — Resposta temporal simulada do sistema Aeropéndulo (1) em malha fechada com a
lei de controle chaveada (12) e (14) e ganhos (15) com u,_ . = 0,0397: posi¢do angular,
sinal de controle e indice de chaveamento o.

EO.G T T T T T T T T
3 0.4 ' ! j ' ]
(@)}
<
: 0.2 - r(t) ]
k x1(t
% oL 1 1 1 1 1 1 1 1 l( ) u
o 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
—_ Tempo [s
£ po [s]
Z T T T T T T T T
(]
S 01} .
c
@]
© 0.05
(O]
©
(_g 0 1 1 1 1 1 1 1 1
%) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo [s]
T T T T T T T T
2
1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo [s]

Fonte: elaborado pelos autores.

A resposta temporal do sistema Aeropéndulo em malha fechada com a lei

7

de controle chaveada é mostrada nas Figuras 3 e 4. Nelas o indice de

chaveamento o corresponde ao ganho de realimentacéo K, que é o utilizado a

cada momento, escolhido dentre os ganhos apresentados em (15). Note que

mesmo com o erro no sinal de controle inicial u,, 0 controlador com acao integral

foi capaz de posicionar o sistema na posi¢céo desejada.
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Figura 4 — Resposta temporal simulada do sistema Aeropéndulo (1) em malha fechada com a
lei de controle chaveada (12) e (14) e ganhos (15) com u, . . = 0,1047: posi¢do angular,

sinal de controle e indice de chaveamento o.

E‘ 06 T T T T T T T T
= 1
S 0.4\ ' ] , |
=)
<
S 0.2 - er(t) ]
! z1(t
% (U 1 1 1 1 1 1 1 1 1( ) T
o 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
—_ Tempo [s
£ po [s]
Z‘ T T T T T T T T
o
<
<
<)
O
[0)
°
g 0 I I I I I I I I
n 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo [s]
8 T T T T T T T T
6
2 -
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo [s]

Fonte: elaborado pelos autores.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho apresentou-se o0 modelo ndo linear do sistema
Aeropéndulo por meio do somatério de torques e o modelo linearizado do
sistema em torno do ponto de operacdo, através da série de Taylor.
Posteriormente, levando em consideracdo o modelo linear do sistema,
acrescentou-se uma nova variavel de estado, com o intuido de remover o
problema do erro de regime permanente do sistema. Além disso, este trabalho
considerou que os parametros do modelo aumentado possuem incertezas, para
o projeto do controle robusto. Em seguida, utilizando o Teorema 1, que possui
condi¢gbes que garantem a taxa de decaimento do sistema, o Teorema 2, para
restricdo na norma do controlador, e o Teorema 3, que define uma lei de controle
chaveada, chegou-se aos resultados apresentados na se¢ao anterior.

Os resultados de simulacdo mostraram que o controlador desempenhou

satisfatoriamente os requisitos de projeto, os quais foram a robustez do sistema
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(por meio da variagcdo dos parametros do sistema), a rapida estabilizacdo do
sistema (taxa de decaimento), adequacao do sinal de controle a implementacéo
(restricdo na norma do ganho de realimentacdo) e a troca de ganhos (lei de
controle chaveado). A parcela de agéo integral sobre o erro de rastreamento foi
eficaz na supressdo de incertezas casadas e constantes, garantindo o
seguimento de referéncia mesmo com erro no sinal de controle inicial. Em
trabalhos futuros outras técnicas de chaveamento poderao ser aplicadas para os
ganhos, bem como outras restricbes de projeto podem ser consideradas, além
da implementag&o no prototipo real. Uma analise tedrica mais profunda sobre a
obtencdo de um erro de regime nulo, empregando a lei de controle chaveada

descrita em (12), € também um assunto para pesquisas futuras.
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