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O objetivo deste trabalho é apresentar o projeto de controle robusto para um sistema linear
sujeito a incertezas paramétricas. O projeto de controle é baseado em desigualdades matriciais
lineares (do inglés, Linear Matriz Inequalities - LMIs). Como contribuicao, utiliza~se o software
gratuito Scilab para resolver o problema de controle dado através de LMIs e para validar a meto-
dologia proposta através de simulagoes da dinamica do sistema controlado. O projeto de controle é
desenvolvido para o sistema 2D ball balancer, fabricado pela Quanser, o qual possui uma dinamica
semelhante a um sistema bola-viga.

Considere o sistema linear incerto invariante no tempo, descrito na forma de variaveis de estado:
(t) = >i_; o (Az(t) + Biu(t)) = A(a)z(t)+B(a)u(t), sendo x(t) € R"= o vetor de estado, u(t) €
R™ a entrada de controle, A(«), B(«) s@o as matrizes de dimensoes adequadas que descrevem
a dinamica do sistema e pertencem a um conjunto convexo de natureza politépica, sendo que
A; e B; representam a dinamica do sistema em cada vértice do politopo, que possui um nimero
total de vértices igual a r, tal que r = 2™ e n; é o ntmero de elementos incertos distintos do
sistema. O pardmetro « pertence a um simplex unitdrio A definido como A = {a € R" : Z;Zl o =
1, a; >0, i € {1,2,...,r}}. Em [1], considerando a lei de controle u(t) = —Kxz(t), sendo K €
R™*n"= ¢ apresentado um projeto de controle, baseado em condigoes LMIs, tal que o controlador
K projetado estabiliza assintoticamente o sistema dinamico e adiciona uma restricao denominada
taxa de decaimento (p > 0), que estd diretamente relacionada ao tempo de estabilizacao do sistema.

Teorema 1 ( [1]). O sistema incerto ©(t) = A(a)z(t) + B(a)u(t) € quadraticamente estabilizdvel,
com taza de decaimento maior ou igual p, por um ganho de realimentacao de estados, se existirem
X € RmeXne ¢ M € R™*"s tais que, para todo i € {1,2,...,7}, X >0, XAT — MTBI' + A, X —
B;M +2pX < 0. Se as LMIs forem factiveis, o controlador robusto é dado por K = M X!,

O sistema 2D ball balancer consiste em um placa quadrada, conectada a dois servomotores.
Sobre a placa, uma bola pode se movimentar nas dire¢des © — y. A inclinacao da placa pode ser
ajustada através dos servomotores para equilibrar a bola. Uma camera, posicionada a cima do
equipamento é utilizada para medir a posicao da bola. A representacao do eixo z do sistema 2D
ball balancer (ver Figura 1) pode ser dada através de espago de estados, utilizando o vetor de
estado z(t) = [da(t) da(t) 02(t) 02(t)]7, sendo que d,(t) ¢ a posigio da bola, d(t) ¢ a velocidade
da bola, 6,.(t) é a posicao angular do servomotor e 0,(t) é a velocidade angular do servomotor.
O modelo matemético linearizado do sistema 2D ball balancer [2] é dado por duas equagdes a
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Figura 1: Modelo esquematico do 2D ball balancer na diregdo x.

seguir: dy(t) = Kyby(t) e 70,(t) 4+ 0,(t) = KnVi(t), sendo que o sinal de controle u(t) =

2 arm . A .

Vin(t), Kpp = %, e os demais parametros possuem os seguintes valores: massa da
plate b

bola (m;, = 0,003kg), distancia do eixo do motor ao ponto de fixagdo (rerm = 2,54cm), raio

da bola (r, = 1,96cm), comprimento da mesa (Lpiqte = 27,5cm), momento de inércia da bola
(J» = 0,00000046kgm?), aceleragao da gravidade (g = 9,8m/s?), pardmetros do servomotor (K,, =
1,76rad/sV) e (7 = 0,0285).

Utilizando os valores apresentados, tem-se que K, = 1,3. Neste trabalho, vamos considerar que
a bola pode possuir variagoes na sua dimensao e peso, ou seja, pode possuir parametros incertos,
com limites inferior e superior, tal que 1,3 < Kj, < 1,6. Utilizando o software Scilab, foram
realizados dois projetos de controle a partir do Teorema 1, com taxa de decaimento igual a 0 e igual
a 3. Os seguintes controladores foram encontrados respectivamente: K = [0,0184 0,0351 0,0909 —
0,5442] e K = [48,2771 23,9294 5,8626 — 0,2461]. As Figuras 2(a) e 2(b) ilustram as simulagoes da
dinamica do sistema em malha fechada, considerando uma condicdo inicial z(0) = [0,05 0 0 0]7,
utilizando novamente o software Scilab. Observe que aumentando a taxa de decaimento, o tempo de
estabilizagao do sistema diminuiu, viabilizando uma futura implementacao pratica do controlador.

0.05 0) 0.08 JE— (t)
— — = - T
L 0.04] — z2(t) L 0044 — zo(t)
é -g 0.02
~—~ 0.031 —~
-~ +
= = 4]
S 0.024 a3
8 8 —0.02
°, oo ° 0.04
E o] £,
— — —0.06q
= =
— —0.014 — -0.081
8
-0.02 T T T T T T T T T -0.1 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 2: Simulac@o da resposta dindmica do sistema 2D ball balancer utilizando o controlador com: (a -
esquerda) taxa de decaimento p = 0; (b - direita) taxa de decaimento p = 3.
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