UNIVERSIDADE DE SAO PAULO-USP
EscoLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA E DE COMPUTACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Felix Mauricio Escalante Ortega

Filtragem e controle recursivos robustos

aplicados em um péndulo invertido

Sao Carlos
2016






Felix Mauricio Escalante Ortega

Filtragem e controle recursivos robustos

aplicados em um péndulo invertido

Dissertacao de mestrado apresentada ao
Programa de Engenharia Elétrica da Escola
de Engenharia de Sao Carlos como parte
dos requisitos para a obtencao do titulo de

Mestre em Ciéncias.
Area de concentracao: Sistemas Dinamicos

Orientador: Prof. Dr. Marco Henrique Terra

Sdo Carlos
2016

Trata-se da versido corrigida da dissertacdo. A versdo original se encontra disponivel na
EESC/USP que aloja o Programa de Pds-Graduacado de Engenharia Elétrica.



AUTORIZO A REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL DESTE TRABALHO,
POR QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRONICO, PARA FINS
DE ESTUDO E PESQUISA, DESDE QUE CITADA A FONTE.

Ortega, Felix Mauricio Escalante

077f Filtragem e controle recursivos robustos aplicados
em um péndulo invertido / Felix Mauricio Escalante
Ortega; orientador Marco Henrique Terra. Sdo Carlos,
2016.

Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Pdés-Graduacgéo
em Engenharia Elétrica e Area de Concentracdo em
Sistemas Dinédmicos -- Escola de Engenharia de Séo
Carlos da Universidade de S&do Paulo, 2016.

1. Regulador linear quadratico robusto. 2. Filtro
de Kalman robusto. 3. Modelo incerto. 4. Péndulo
invertido. I. Titulo.




FOLHA DE JULGAMENTO

Candidato: Engenheiro FELIX MAURICIO ESCALANTE ORTEGA.

Titulo da dissertacdo: "Filtragem e controle recursivos robustos aplicados em

um péndulo invertido".

Data da defesa: 21/07/2016

Comissdo Julgadora:

Prof. Titular Marco Henrique Terra
(Crientador)
(Escola de Engenharia de SGo Carlos/EESC)

Prof. Associado Adriano Almeida Gongalves Siqueira
(Escola de Engenharia de S&o Carlos/EESC)

Prof. Dr. José Paulo Vilela Soares da Cunha
(Universidade do Estado do Rio de Janeiro)

Resultado:

/
J\ };"L_-:, ol k‘}

i

/

/E\\ iib O UC "‘Cz( o

'V\ (o O-/(//'
R

Coordenador do Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Elétrica:

Prof. Associado Luis Fernando Costa Alberto

Presidente da Comissdo de Pés-Graduagdo:
Prof. Associado Luis Fernando Costa Alberto






Dedico esta dissertacdo aos meus pais, Luz e Felix

e meus irmaos Albeiro e Marianella.






Agradecimentos

A Deus pela bencao, pela satude, pela oportunidade, pela fortaleza para seguir sempre
em frente as adversidades e me possibilitou tornar este sonho realidade.

A minha familia, pelo apoio, pelo amor e pela compreensio da minha auséncia corporal
por tanto tempo.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Marco Henrique Terra, pela confianca, pela paciéncia,
pela colaboracao e pelas valiosas discussoes durante o andamento da pesquisa.

Ao Prof. Dr. Valdir Grassi Jr, pela disposicao e atencao, tive a sorte de ter dois
orientadores durante a realizacao do meu mestrado.

Ao meu grande amigo e colega Andres Jutinico, meus sinceros agradecimentos por
compartilhar seus conhecimentos comigo e contribuir muito neste trabalho.

Ao Engenheiro Marlon Hernandez, pela amizade, confianca e ajuda na hora que decidi
comecar este caminho.

Aos meus grandes amigos de mestrado, pela colaboragao e ajuda desde minha chegada
ao Brasil: Elmer Gamboa, Joao Benevides, Rayza Araujo, Mauricio Nakai, Jonathan
Campo, Wlliam Leao, Elizandra Odorico, Nuno Bueno, Ana Rita Pereira, Felipe Sant’ Ana
e todos os membros do Laboratério de Sistemas Inteligentes (LASI).

A Vera pelas milhares xicaras gostosas de café que tomei durante meu mestrado e por
suas aulas diarias de portugués.

Finalmente, agradego a Fundacgao para o Incremento da Pesquisa e do Aperfeicoamento
Industrial (FIPAI) pela concessao de cinco meses de bolsa (Processo FB-004/15).






“Nao existe progresso social que nao esteja
antecedido pelo progresso

do conhecimento”

(Profa. Dra. Maira Martins da Silva)






Resumo

Escalante O, F. M Filtragem e controle recursivos robustos aplicados em um
péndulo invertido. 74 p. Dissertacdo de mestrado — Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sao Paulo, 2016.

O estudo da estabilidade e desempenho em sistemas de controle é um tépico relevante
na teoria de sistemas. Quando sao assumidas incertezas no modelo da planta, existe uma
maior dificuldade para garantir um nivel de desempenho adequado do sistema dindmico e
a estabilidade pode ser comprometida. Neste trabalho sao utilizados um regulador linear
quadratico robusto e um filtro de Kalman robusto combinados em uma tnica formulacao
para tratar de sistemas dindmicos incertos em tempo real. O caso de estudo selecionado
¢ o péndulo invertido. Seus principais desafios de controle encontrados na literatura:
estabilizacdo, seguimento e levantamento-captura, serdo considerados. Os algoritmos uti-
lizados sao motivados pelo fato de que problemas estocasticos podem ser resolvidos por
meio de argumentos deterministicos, baseados nos conceitos de fun¢ao penalidade e mini-
mos quadrados regularizados. Desta forma, é possivel a obtencao do melhor desempenho
em contrapartida a méaxima influéncia de incerteza admissivel. A analise de desempenho
do controlador robusto é realizada por meio de ensaios praticos incluindo incertezas na

planta, ruido nos sensores e disturbios no sinal de controle do péndulo.

Palavras-chave: Regulador linear quadréatico robusto. Filtro de Kalman robusto. Mo-

delo incerto. Péndulo invertido.






Abstract

Escalante O, F. M Robust recursive Filter and control applied to an inverted
pendulum . 74 p. Master Thesis — Sao Carlos School of Engineering, University of Sao
Paulo, 2016.

The study of stability and performance in control systems is a relevant topic in systems
theory. When uncertainties are considered in the model of the plant, there is a greater
difficulty in ensuring an appropriate performance level of the dynamic system, plus, the
stability could be compromised as well. In this dissertation a robust linear quadratic
regulator and a robust Kalman filter are used in a unified manner to deal with uncertain
dynamic systems in real time. The selected case study is the inverted pendulum. Its
main control challenges found in the literature will be considered: stabilization, tracking
and catching swing-up. The used algorithms are motivated by the fact that stochastic
problems can be solved through deterministic arguments based on the concepts of penalty
function and regularized least-squares. Thus, it is possible to obtain an optimal perfor-
mance for the maximum acceptable uncertainty. The performance analysis of the robust
control is carried out by practical experiments including uncertainties in the plant, noise

in the sensors and disturbance in the pendulum control signal.

Keywords: Robust linear quadratic regulator. Robust Kalman filter. Uncertain model.

Inverted pendulum.
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CAPITULO

Introducao

Nas ultimas décadas, o estudo de técnicas de controle e estimagao para lidar com siste-
mas dinamicos incertos tem sido um dos tépicos ativamente pesquisado pela comunidade
cientifica. O foco no assunto se deve ao vasto campo de aplicagdes, como por exemplo, em
sistemas de poténcia (RIVERA et al., 2014), robética (LIU; WANG; ZHONG, 2015), quimica
(ZUNIGA; QUEINNEC; WOUWER, 2012), financas (DADRAS; MOMENT, 2010), comunicagdes
(GONG; WANG; DUAN, 2015), entre outras (CAPOLEI et al., 2015). De acordo com Chang
(2014), a hipétese de uma dindmica incerta, obedece a uma série de fatores, tais como:
modelos aproximados, erros de medida e distirbios externos.

Controle robusto, topico principal desta dissertacao, distingue-se pelo estudo de incer-
tezas na representacio do modelo mateméatico de um sistema. E baseado em estratégias
que garantam um adequado nivel de desempenho na presenca de uma estabelecida faixa de
incertezas (PETERSEN; TEMPO, 2014). Seguidamente, de modo geral serao apresentados
aspectos da teoria de controle robusto, resumindo alguns fatos relevantes e enfatizando
nos topicos propostos nesta dissertacao, os quais se referem ao regulador e estimador de

estado robustos do tipo recursivo para sistemas lineares discretos incertos.

1.1 Perspectiva histérica

A frase do dramaturgo George Bernard Shaw “E impossivel haver progresso sem mu-
danga ...”, descreve o principio da evolugao da teoria de controle robusto, a qual sofreu
uma continua mudanga ao longo da histéria. Segundo Safonov (2012), controle robusto
surgiu no inicio da década de 1970 com a necessidade de modificar a concepcao da pes-
quisa desenvolvida sobre a teoria de controle. A modificacdo decorreu de otimalidade
para robustez, visando solucionar os problemas apresentados pela teoria de estimacao e
controle 6timo tradicional, perante a inser¢ao de incertezas no modelo matematico da
planta. J& na década de 1960, a mudanca no foco de pesquisa foi em relacao ao domi-
nio da frequéncia para o espago de estados e controle 6timo, voltado para as deficiéncias

detectadas no dominio da frequéncia de controladores aeroespaciais, que era um grande



26 Capitulo 1. Introducio

problema da época.

Acontecimentos relevantes

Durante o periodo de 1930-1960, a teoria de controle focalizava na estabilidade, re-
dugdo de sensibilidade e supressdao do ruido, conforme Dorato (1987). Nessa época, dois
pesquisadores se destacaram, sendo eles, Hendrik Bode e Norbert Wiener. O primeiro
pesquisador, investigou a estabilidade em malha fechada da funcao de transferéncia, utili-
zando os diagramas de resposta em frequéncia de magnitude e fase, além disso estabeleceu
a notacao de margem de ganho e margem de fase (BODE, 1945). J4 Wiener, trabalhou
no desenvolvimento de uma teoria geral para a representagao de sistemas nao lineares.
De acordo com Zames (1996), a teoria desenvolvida por Wiener apresentava a propri-
edade de ortogonalidade, a qual permitia encontrar explicitamente a descomposi¢ao de
coeficientes por meio de uma média ponderada, envolvendo ruido gaussiano. Em teoria o
método visava resolver todos os problemas de filtragem. Infelizmente, o estudo desenvol-
vido tornou-se inviavel na pratica, pois exigia um altissimo custo computacional, sendo

impraticavel nesta época.

No inicio da década de 1960, Rudolf E. Kalman, apresentou estratégias para superar as
dificuldades mostradas pelas abordagens no dominio da frequéncia, instituindo uma série
de conceitos fundamentais na representacao de espaco de estados. De acordo com Kalman
(1960a), foi apresentado, pela primeira vez, uma teoria completa para o problema do
regulador linear quadratico recursivo, sendo introduzidos os conceitos de observabilidade
e controlabilidade. Segundo Kalman (1960b), foram abordados algoritmos recursivos
para o calculo de filtros 6timos e estimacao de varidveis de estado. Kalman transformou
os modos de tratar os problemas de regulacao e filtragem, sendo que o primeiro era
tratado com transformadas de Laplace e Fourier e o segundo era abordado com o erro
médio quadratico. Tal transformacao estabeleceu procedimentos baseados em funcgoes
quadraticas, com base em calculos variacionais, demostrando que o controle 6timo de
uma planta é obtido através da retroalimentacao linear das variaveis de estado, por meio
de uma matriz de ganhos encontrada a partir da solucao da equacao de Riccati. Durante
este periodo o problema de incerteza tinha sido ignorado amplamente, por isso a teoria
proposta por Kalman comprometia o desempenho e a estabilidade dos sistemas de controle
e filtragem.

Conforme foi relatado em Safonov (2012), na década de 1970, o projeto de controlador
por realimentagao para sistemas multivariaveis teve alguns equivocos relevantes, devido
a utilizacao da teoria de otimizacao matematica. Um fato dominante identificado nestes
equivocos foi a robustez, que ainda nao havia sido pesquisado pela comunidade cienti-
fica. Assim, iniciaram o estudo de controle robusto, no qual, de acordo com Vladimir

A Yakubovich, propoe utilizar Desigualdades Matriciais Lineares (LMIs) na resolugao de
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problemas de controle. Posteriormente, Zames (1981) introduziu, pela primeira vez, o
problema de controle H,, e sua solugdao em alguns casos especiais.

Nas ultimas duas décadas, alguns pesquisadores se dedicam a obteng¢ao de reguladores
e estimadores robustos, semelhantes aos algoritmos recursivos deduzidos para sistemas
nominais, visto que a teoria de controle baseada em LMIs possui algumas limitac¢oes
para aplicacoes online e requerem parametros de ajuste para garantir desempenho ro-
busto. Abordagens que tratam o problema de controle robusto, podem ser encontrados
em (YANG; TOMIZUKA, 1990; GARCIA et al., 2003; YU; HAN; SUN, 2005). Trabalhos que
tratam do problema de estimagao e filtragem robusta podem ser vistos em (SAYED, 2001;
ISHTHARA; TERRA; CAMPOS, 2006). Recentemente, o problema de regulagao e filtragem
robusta foram resolvidos em Terra, Cerri e Ishihara (2014) e Ishihara, Terra e Cerri (2015),
respectivamente. Estas abordagens sao do tipo recursivo, prescinde de parametros para
ajustar o desempenho do sistema e sdo baseadas no conceito de fungao penalidade (LU-
ENBERGER; YE, 2008) e minimos quadrados regularizados (SAYED; NASCIMENTO, 1999).

1.2 Proposta do trabalho

Esta dissertacao propoe a utilizacao das técnicas recursivas do regulador linear qua-
drético robusto, apresentada em (TERRA; CERRI; ISHITHARA, 2014) e, também, o uso do
filtro de Kalman robusto 6timo relatado por Cerri (2013) e Ishihara, Terra e Cerri (2015)
para controlar um sistema altamente nao linear. Ambas as técnicas foram combinadas
em uma unica formulacao, visando controlar e estimar, em tempo real, as variaveis de

estado de um péndulo invertido classico. Deste modo, os objetivos desta pesquisa sao:

[ Analisar o desempenho do sistema diante da presenca de incertezas no modelo ma-

tematico, disttrbio no sinal de controle e ruido nas medi¢oes dos sensores.

[d Resolver os trés principais problemas de controle para o péndulo invertido encon-

trados na literatura: levantamento, estabilizagdo e seguimento de referéncia.

1.3 Organizacao do texto

Esta dissertacao esta organizada, a partir daqui, da seguinte maneira:

d Capitulo 2: serd apresentado o péndulo invertido e seus principais problemas de
controle: levantamento-captura, estabilizacdao e seguimento de referéncia. Posteri-
ormente, serao mostrados alguns resultados basicos sobre a modelagem matematica,

linearizacao e respectiva representacao em espaco de estado.
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d Capitulo 3: serdo abordadas as formula¢des nominal e robusta do regulador linear
quadratico juntamente com o filtro de Kalman robusto, considerando um conjunto

de incertezas paramétricas nao estruturadas.

1 Capitulo 4: serd descrita a metodologia do projeto de controle. Primeiramente,
tem-se como hipdtese o acesso completo aos estados do sistema para projetar o re-
gulador linear quadratico robusto. Posteriormente, considera-se a necessidade de
estimar os estados do sistema, utilizando a combinag¢ao do regulador linear quadra-

tico e o filtro de Kalman robustos.

1 Capitulo 5: sera apresentada uma anélise e discussao dos resultados experimentais
obtidos a partir da metodologia do projeto relatada no Capitulo 4 e, também, os
principais problemas de controle do péndulo invertido mencionados no Capitulo 2.
Os conceitos de estabilidade e desempenho robustos foram examinados com uma

série de ensaios.
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CAPITULO

Sobre o péndulo invertido

Este capitulo dedica-se a descricdo do péndulo invertido. Inicialmente, apresenta-se
um preambulo da planta, as mais relevantes aplicagoes e principais problemas de controle
encontrados na literatura. Em seguida, com base nas equagoes de movimento, deriva-se
um modelo matematico para o péndulo. O capitulo finaliza com a linearizagdo do modelo
matematico para um ponto de equilibrio, obtendo-se dois modelos em espacgo de estado

do sistema.

2.1 Sistema péndulo invertido

O péndulo invertido é um sistema mecanico classico com caracteristicas dindmicas
intrinsecamente instaveis. Apesar de tratar-se de um sistema com estrutura bastante
simples, tem sido utilizado em pesquisas com o objetivo de se avaliar o desempenho de
diferentes estratégias de controle (POLO; MOLINA; CHICA, 2012; NG; CHANG; SONG, 2013;
PRASAD; TYAGL; GUPTA, 2015; CUI; GUO; MAO, 2014; BETTAYEB et al., 2014; MURALIDHA-
RAN; MAHINDRAKAR, 2014). Além disso, o péndulo invertido representa o principio de
inimeras aplicagoes em varios campos do conhecimento, por exemplo: veiculos de trans-
porte urbano (PATHAK; FRANCH; AGRAWAL, 2005; VERMEIREN et al., 2011), robds aéreos
nao-tripulados em formacao (YANG et al., 2014), robds com duas rodas (GRASSER et al.,
2002), exoesqueletos para analisar as forgas de reagdo do solo com os membros infe-
riores (XIANG; ARORA; ABDEL-MALEK, 2011), como representagdo da coluna vertebral
para pacientes com paraplegia de tronco (VANONCINI; HOLDERBAUM; ANDREWS, 2012),
como modelo do corpo humano em estudos de equilibrio, a partir de Unidade de Medida
Inercial (IMU)! (VIKAS; CRANE, 2015). Para ilustrar melhor as aplicagoes, considere a
Figura 1.

Dependendo da aplicagao, o controle do péndulo invertido pode ser divido em trés
principais aspectos. O primeiro é amplamente pesquisado e trata-se do controle de levan-

tamento, conhecido na literatura como swing-up. E responsavel por impulsar o péndulo,

' Do inglés: Inertial Measurement Unit.
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desde a posicao de equilibrio estavel (posicio inferior) até a posicao de equilibrio instavel
(posi¢io superior), ou bem proxima desta e capturd-lo. A captura do péndulo é conhe-
cida na literatura como catching, as seguintes referéncias apresentam alguns trabalhos de
levantamento e captura no péndulo invertido (CHATTERJEE; PATRA; JOGLEKAR, 2002;
DURAND et al., 2013). Os dois aspectos restantes sdo o controle de estabilizacao e controle
de seguimento, respectivamente. Sao utilizados em numerosas aplicagbes em tempo real,
veja por exemplo (FU et al., 2016; KUO, 1999; TRIMPE; ANDREA, 2012).

Péndulo
Atuador invertido
de torgao

Mola de

torgao

(a) Foguete, Maxus 8. (d) Veiculo unipessoal, Segway™ (e) Robo bipedes, DYROS

Figura 1 — Exemplos de sistemas que se comportam como péndulos invertidos — Figura 1(a): Foguete
MAXUS 8, figura tomada da Agéncia Espacial Europeia (ESA). Figura 1(b): Dindmica da caminhada
humana, figura adaptada de (SONG; PARK; PARK, 2016). Figura 1(c): Reabilitagdo de pacientes com
paraplegia de coluna vertebral, figura adaptada de (VANONCINT; HOLDERBAUM; ANDREWS, 2012). Figura
1(d): Veiculo de transporte unipessoal Sequway®, figura tomada da galeria multimédia de Seqway Inc.
Figura 1(e): Robd humanoide DYROS, figura adaptada de (SCHWARTZ et al., 2014).

2.2 Modelagem matematica

Neste trabalho, pretende-se utilizar um péndulo invertido na configuracao haste H,
sobre carrinho C'; como ilustrado na Figura 2. As variaveis que definem a condicao do
sistema no tempo sao: a posi¢ao linear do carrinho z, e a posi¢ao angular da haste # com
respeito a vertical. A seguir apresenta-se o procedimento aplicado para o desenvolvimento
do modelo matematico do péndulo invertido.

Utilizando as equagoes fundamentais de movimento e, auxiliado pela Figura 3, é pos-
sivel deduzir o comportamento do sistema analisando separadamente cada corpo que
compoe o sistema. Diagramas de corpo livre ilustram, através das Figuras 3(a) e 3(b), as

forgas que intervém no carrinho e na haste, respectivamente.
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Ha

Figura 2 — Sistema péndulo invertido na configuracdo haste H, sobre base mével C.

(a) Diagrama de corpo livre do carrinho. (b) Diagrama de corpo livre da haste.

Figura 3 — Anélise de forgas que intervém no péndulo invertido. Forga de impulso aplicada no carrinho
F'. Componente horizontal e vertical da forca de reacdo na articulagao entre o carrinho e a haste N e P,
respectivamente. Posicdo, velocidade e aceleragao linear z,, &, e &,, respectivamente. Posicao, velocidade
e aceleracdo angular 6, 6 e 0, respectivamente. Massas do carrinho M e da haste m. Comprimento [ e
Inércia I,, da haste. Coeficientes de atrito: entre o carrinho e a superficie b, entre o carrinho e a haste &.
Aceleracio gravitacional g.

Aplicando a segunda lei de Newton sob o carrinho na direcao horizontal, resulta a

seguinte equagao de movimento,
Mi, +bit,+ N = F. (1)

Da mesma forma, aplicando a segunda lei de Newton sob a haste na dire¢ao horizontal,

obtém-se a forca de reacao,
N = miq +mlfcosd — mlhsend. (2)
Substituindo (2) em (1), temos:

(m 4 M)i, + biq +mif cos§ — mlf2senf = F. (3)
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Somando as forgas perpendiculares na haste, obtém-se depois de algumas simplifica-

¢Oes matematicas a segunda equagao de movimento do sistema,
Nsing — F,cos0 — Psenf + &0 = mlf + mi, cos 0. (4)

Somando os momentos sobre a haste, obtém-se (5) em termos das forcas de reagdo N

e P:
—Plsend — Nlcosf = 1,0+ &0. (5)

Pé6s-multiplicando a expressao (4) por —( e substituindo a expressao resultante em (5),

obtém-se:
(I, + mI*) — mglsen — mli, cosf + €0 = 0. (6)

As expressoes (3) e (6) representam o modelo nao-linear do péndulo invertido. Observe
que este modelo é uma planta de entrada tnica e saidas multiplas (SIMO)2. Além disso,
o modelo descrito nao relaciona a for¢a F' com o sinal de controle real u, a qual obedece
a tensdo de controle do motor do sistema. Assumindo que a relacdo entre a tensao
de controle u e a velocidade do carrinho gerada é linear, é possivel adicionar o vetor de
velocidade gerado pelo motor no modelo matemaético e ignorar o vetor de forca F'. Ou seja,
a tensao de controle provocara a movimentacao do carrinho com velocidade constante,
desta forma reescreve-se F' = k,,1u, sendo k,, a relacdo existente entre a forca que atua
no motor e a derivada da tensao u, a qual representa a taxa de variacao instantanea do

motor. Deste modo, o modelo do péndulo invertido pode ser rescrito como:

(m+ M)z, + bty + mll cos® — mif2send = ki,
(I, + mI*) — mgl sin @ + mli, cos 4+ €0 = 0. (7)

Fisicamente a inclusdo de um modelo derivativo no sinal de controle representa a
formulacdo matematica da indutancia do motor, devido a que o mesmo carece de um
controle interno de torque. Por outro lado, em termos de software, o modelo derivativo
pode ser causante de problemas numéricos de simulagao, neste caso particular por causa
da utilizacdo do ambiente Simulink em MATLAB.

A Tabela 1 mostra os parametros envolvidos no modelo matematico, os valores consig-
nados sao fornecidos pelo fabricante Feedback Instruments Ltd no manual técnico (33-936S
Ed02-1 122013), conforme (FEEDBACK INSTRUMENTS LTD., 2013).

2Do inglés: Single-Input-Multiple-Output.
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Tabela 1 — Parametros do péndulo invertido.

Definigao Parametro  Valor/Unidade
Aceleragao gravitacional g 9,81 m/s*
Momento de inércia I, 0,0076 kgm?

Massa do carro M 2,4 kg
Massa da haste m 0,23 kg
l
b
£

Comprimento da haste 0,4m
Coeficiente de atrito 0,05 Ns/m
Coeficiente de amortecimento 0,006 Nms/rad

Constante do motor ™ 8

oyl

2.3 Modelo em espaco de estado linearizado

O péndulo invertido possui dois pontos de operagao, um deles estavel: quando a
haste encontra-se na posicao inferior, o outro instavel: quando a haste encontra-se na
posicao superior. No ultimo caso, para pequenas variagoes de angulo ao redor do ponto
de equilibrio instavel 8 = 0 rad. As considera¢des podem ser escritas como aproximagoes,

logo:

senf =~ 6,
cosf =~ 1,

9'2

l
o

desta forma o modelo néo linear (7), pode ser reescrito como:

(m + M)i, + big+mll = kyu,
(I, +mi*)0 — mglf + mli, + €0 = 0. (8)

2.3.1 Modelo nominal y,(z,t)

Integrando e manipulando algebricamente (8) é possivel obter um modelo em espago
de estado em termos das velocidades angular e linear i,, conforme (9). Perceba que o

processo de integragao elimina .

—(m+ M)z, — bxy + kyu

h = :
ml
_ 2\0 _
- (I, +mli*)0 ;lmgl [odt 59‘ ()

Substituindo o termo de # na expressao de z, e vice-versa, obtém-se um sistema de
equagoes (10) em fungdo das varidveis: posigao angular 0, posicao linear i,, a integral da

posigao angular no tempo [ 0dt e o sinal de controle w.



34 Capitulo 2. Sobre o péndulo invertido

i - E(m+ M)O — b(ml)x, — mgl(m + M) [ 0dt + k,(ml)u
"M — L(m + M) :
P —&(mD)0 + b(I,, + mi*)z, + g(ml)? [ 0dt — k(I + mi*)u (10)
¢ —ml2M — I,(m + M) '

Desta forma, o primeiro modelo em espago de estado é apresentado em (11). As
variaveis de estado sdo: a posicao angular x1, = #, a posi¢ao linear xo, = 7, € a acao

integral da posi¢ao angular z3, = [ 0dt, sendo Ay = —ml*M — I,(m + M).

. E(m~+M) __bml __mgl(m+M) kmml

T1a 7Af Af Af T1a Af

. _ ml b In+ml2 g ml 2 km ]7L+ml2

o | = —&mt ( - ) (A ) Toy | + _% u. (11)
f f f f

T3a 1 0 0 T3q 0

O modelo nominal definido em (11) é aumentado em (12) e (13) incluindo a acao
integral da posicao linear x;,, = [x,dt como variavel de estado . Desta maneira, o
modelo em espaco de estado final realiza-se em funcao das posic¢oes linear e angular, junto
com a ac¢ao integral das mesmas. A inclusao da acdo integral como varidavel de estado
permite a rejeicao de perturbacgoes, seguimento de sinais de referéncia e garantir além de
tudo o erro nulo de estado estaciondrio. Em teoria de controle este fendmeno da acao
integral é conhecido como principio do modelo interno , proposto por Francis e Wonham
(1976). Assim é possivel garantir a restrigao fisica de descolamento do carrinho no trilho

(d = 0,8m), parametro especifico da planta a ser controlada nesta dissertacao.
&t = F,x+ Byu (12)

y = Cyx+ Du
C. = [0 -1 0],D=0

MREEN L

2.3.2 Modelo nominal y;(z,1)
Um segundo modelo em espaco de estado é deduzido a partir da formulacao apresen-

F, 0
C, O

B,

0 | (13)

tada em (8). Desta vez, somente ¢ realizado um tratamento algebraico visando expressar

o equacionamento em termos de aceleracoes angular 6 e linear &,:

i - E(m + M) — b(ml) i, — mgl(m + M)O + kn,(ml)i
B —mi2M — I,(m + M) ’

L €m0+ b(L, + mi®)E, + g(ml)20 — Ky (I, + mi?)i (14
fa = “mi2M — I,(m + M) '
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O modelo em espago de estado é apresentado em (15). As varidveis de estado sdo:

posicao angular xq, = 0, posicao linear xo, = z,, velocidade angular x3, = 0 e velocidade

linear x4, = i,, da mesma forma Ay = —mi?M — I,(m + M).
Ty 0 0 1 0 T1p
Top 0 0 0 1 Top .
. = | _mglmtM) ( gmeM)  _bml) + K (ml) a.(15)
L'3b Ay Ay Ap L'3b Ar
. (ml) E(ml)  b(In+ml?) km (In+ml?)
ab ’ Af 0 =% Ay T4 Y,

Analogamente ao modelo y,(z,t), (15) é aumentado como em (13) para incluir a agao

integral do deslocamento como varidvel de estado x;,,;, com C, = [0 =1 0 0] e D = 0.

X
Lint

I, 0
Cy O

By

N (16)
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CAPITULO

Controle e filtragem robusta

Com o objetivo de introduzir os conceitos fundamentais utilizados nesta dissertacao,
neste capitulo serdo apresentadas estratégias recursivas de controle e filtragem robustas
para sistemas lineares discretos. Inicialmente, apresenta-se o Regulador Linear Quadratico
Robusto (RLQR), desenvolvido em (TERRA; CERRI; ISHIHARA, 2014). Em seguida, o
Filtro de Kalman Robusto (RKF), baseado nos trabalhos de Cerri (2013) e Ishihara,
Terra e Cerri (2015). Finalmente, o caso nominal onde se desconsideram as incertezas do

modelo sera apresentado.

3.1 Regulador linear quadratico robusto

Considere um sistema linear de tempo discreto sujeito a incertezas paramétricas (17),
Trr1 = (Fy + 0Fy)xg + (By + 0By)ug;  k=0,--- N, (17)

onde x; € R™ é o vetor de estado, u,, € R™! é o vetor de controle, F), € R"*" e B), € R™™
sao matrizes de parametros nominais com dimensoes apropriadas e xy € um parametro
constante. Em (18), 0F; € R™" e §B), € R™™ sao matrizes de incertezas desconhecidas
nas quais Hy € R Fp € R Ep € R*™ sio matrizes conhecidas e Ay € R? ¢
uma matriz arbitraria tal que || A [|[< 1. Assuma, a partir de agora que a matriz Hy, seja

nula para todo k,

O RLQR ¢ baseado na solucao 6tima (7, uj), que resolve o problema de otimizacao
(19). Desta forma, é possivel obter a estabilidade de um sistema com uma resposta étima,

apesar das diferentes incertezas paramétricas,

min  max {J{(Tgy1, i, 0Fk, 0By)}, (19)

Tr4+1,Uk §F,0 By
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sendo p. > 0 um parametro de penalidade e J.°(xy41, ik, 0F), 0By) o funcional custo

quadrético dado por (20):

T
P. 0
T (s, i, OFk, 6By) = |71 - e (20)
(o 0  Rep| | u
0 0 0 0 I 0 "To.. 0
T - c
+ + A - T + Tk o {.}

O RLQR é apresentado na Tabela 2. Em (21), as matrizes auxiliares sdo definidas,
Py >0, Qcr > 0e R, > 0 sdo matrizes de ponderacao e o parametro de penalidade
te € responsavel por garantir a robustez do RLQR. De fato, quando yu — +o00, entao
>eper — 0. Desta forma, (22) é satisfeita garantindo a robustez do controlador e a

resposta 6tima do sistema (x},,,uy). Note que (22) é a resposta do sistema em malha

]!

} e > peHEH | (21)

fechada de (17) e K} é o vetor controle,

- pot — AP HGHE 0
Gk 0 AT

Fy,

Fy,

>~Fk:[

Ly oo = Iy + B Ky oo
Ep, + Ep, Kj 0 = 0.
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Tabela 2 — Regulador linear quadratico robusto recursivo

RLQR: Considere (17), (18) e (20), com F, By, I, Er,, Ep, >k s Qck = 0,
e R.x > 0 conhecidos para todo k.

Condig¢oes Iniciais: Definem-se zy e P, n4+1 > 0.

Passo 1: (Para trds)

Calcula-se para todo K = N,...,0.
- 1T —

00 0 Py 00 0 I 0 0
I 00 0 0 Ry 0 0 0 I 0
K’f _ oo —1f | 0 0 Qi 0 0 0 —I
P 00 F 0 0 0 Yo I —Bel |Fn
ok I 0 0 I o 0 I 0 0 0
0171 0] L0 I 0 -Bf 0o 0] [0]

Passo 2: (Para frente).
Calcula-se para todo &k = 0,... N.

3375+1 _ Ly, *
HINGE

com o custo 6timo dado por J* = zl Pyx.

3.2 Filtro de Kalman robusto

Considere o sistema linear de tempo discreto com incertezas paramétricas (23),

Trpr = (Fp + 6F) 2y 4 (By + 6By)iy, + (Gy + 6G)wy,

_ (23)
Yp = (Ok + 5Ck>$k + (Dk + 5Dk)’l}k,

para todo k > 0, onde 7, € R"™ é o vetor de estado, y, € RP é o vetor de saida (obser-
vagoes), ur € R™ ¢ a entrada de controle conhecida, wy € R™2 é o vetor de ruido de
estado com varidncia @ € R"™2X™2 ¢ ¢, € R' é o vetor de ruido de saida com varidncia
R, € Rt [, € R™™ B, € R™™ G € R™™ (), € RP*™ D, € RP*! sdo matrizes de
pardmetros nominais com dimensoes apropriadas conhecidas, §F), € R™™ §B, € R"*"1

0G € R™™m2 §C), € RP*™ §D, € RP*! sio as matrizes de incertezas que satisfazem:

| 6C 0Dy | = Nulo| Ec, Ep, |, (24)
1A I<1, A<,

sendo My, Ny matrizes nao nulas, £y, Eg,, Fg, , Ec,, Ep, matrizes conhecidas com di-
mensoes apropriadas, A; e A, matrizes de contracao arbitrarias. Assuma-se que Ty, wy
e v sao variaveis aleatoérias gaussianas de média zero mutuamente independentes com

variangas E{Zoz{ } = Ty > 0, E{wowd } = Qx = 0 e E{vgvl } = Ry, = 0, respectivamente.
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3.2.1 Estimativa robusta

O problema de estimacado robusta estabelece que: para cada k > 0, determinar as

estimativas de estado Zx4;1 e & através da solugdo do problema de otimizagao (25):

- min max{J (Dx, O, Bx, Tpt1, k) (25)
g, Ok, 2k, Tk+1 Ok

onde 8, := {8F, 6By, 6Gy, 6Cy, 6Dy}, a funcio custo J} é definida em (26). Pyjk—1 > 0,
@k e Ry sdo matrizes de ponderacao e p é o parametro de penalidade,

T =2k = Brp-1lpor I DellG- + 10617

klk—1 k k

+ (|1 — (Fy + 6F3 )y — (By, + 0By (26)

— (G + 5Gk)l@k||2 + Hyk — (Cx + 0Ck) 2

—(Dy. + 6 Dy,) 0 ).

O parametro de penalidade é o responsavel por abarcar todas as incertezas do sistema.

No entanto, desconsiderando-se as incertezas e u — 400, (25) é reduzido para o problema

de minimizacao (27),

Ml 5 20,501 LTk (ks Dy Ths Trr1) }

. Ty = Fuy + Bty + Grwy,
sujeito a B
yr = CrZi + Dyvg,

com jk = (fk - £k|k71)TPk_‘1i_1(ink - Zﬁk‘kfl) + wkTQ,gluik + @gR,;l@k

3.2.2 Estimativa robusta 6tima

O filtro robusto 6timo sujeito a incertezas considerado nesta dissertacao, foi desenvol-
vido em Ishihara, Terra e Cerri (2015). Os parametros perturbados de (23), podem ser
reescritos na forma: FY = Fj, + 6F), G = Gy + 6Gy, BY = By + 0By, C) = Cy, + 6Cy,
Dg = D), + 0D;.. As estimativas robustas 6timas £, y11)x € £, kx S30 obtidas através da
solugao do problema de otimizagao min-max (25). Desta forma, a fung¢ao custo é definida
em (28) para todo £ =0,--- ,N. Com Py—1 >~ 0, Q. = 0, Ry = 0 e > 0 fixado,

- _.T_ 71 - - -
€L Pk|k71 0 0 0 O €L
Wy, 0 Q' 0 00 o
T (k, Ok, Bk, Beg1, 0) = | D, 0 0 R;' 00 by |+
i 0 0 0 00 i
B | |0 0 0 00| &
(28)
- . T
€k
-1 0 0 I 0 W Bri1
0 G 0 F -I o | — | —Blu ,u'{.}.
0 0 D) C) 0 £, Yk
Tpqr |
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O método para calcular o RKF na forma preditora e filtrada é apresentado na Tabela 3.
Em (29) sdo definidas as matrizes auxiliares necessarias para garantir a resposta 6tima

do sistema o > 1.

N /L]W]ZW]W]C 0 r ]
A=(14+a) 0 LN N ,1_{0],
S (T = A MMTY 0
bk 0 AT
o _[wruestan o
Bk 0 AT (29)
F Fk A Bk A Gk
k — s Pk — s Tk — y
| Ep, Eg, Eg,
[ R C R D
Vi = Yk ,Cr = "Dy = .
|0 Ec, Ep,
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T

OO OO OO oo oo

T o

SO OO OO o oo

o ] [0 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0
0 o 0 o0 0 0 fo f 1 0 0 0
0 0O 0 0 0 0 Ja 0 0 I 0 0
0 0o 0 0 0 0 0 o 0 0 I 0
0 o 0 0 0 0 0 0 I 0 0 I
i 0 ‘D g o o X o 0 0 0 0
Av\@&mvl I- V\< 0 &Q 0 0 %%HN 0 0 0 0
1kt — 0O I- 0 0 I 0 0 1.7 0 0 0
0 o 0 I 0 0 O 0 0 T 0 0
0 0O 0 0 I 0 0 0 o 0 W 0

o I, Lo o o o1 o0 0 0 0 o kg
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3.3 Regulador linear quadratico

Nesta secao sera mostrada a deducao do problema de controle 6timo quadratico co-
nhecido como Regulador Linear Quadratico (LQR), conforme (CERRI, 2009). Para isso,

considere novamente (17),

Assumindo que as matrizes de incertezas 0 Fy, = B, = 0, a formulagao proposta para

o RLQR recai para o caso do controle nominal, como em (30):
Trr1 = Fpog+ Brug; k=0,--- N, (30)

e considere o funcional quadratico (31) como:

N
J = $Z+1Pk+1xk+1 + Z(l’f@jxj + u]TRjuj), (31)
§=0
sendo z € R™ o vetor de estado, u, € R™ o vetor de controle, F}, € R"*" e B, € R"*™
matrizes com dimensoes apropriadas e xy constante. As matrizes de ponderacao P; > 0,
Q; = 0 e R; = 0 sao conhecidas e definem o desempenho do controlador LQR. Desta
forma, considere o problema de minimizacao,

min {J}, (32)

Tk41,Uk

sujeito a uma restrigao de igualdade (33),
s.a pr1 = Frap + Byug; k=0,--- , N. (33)

O objetivo ¢ determinar uma sequéncia 6tima { (2}, uj) }4_, que minimize o funcional
quadratico (31). Tanto a variavel de estado x41 quanto a variavel de controle wuy sao
consideradas ao mesmo tempo como variaveis do problema de minimizacao restrita. A
solucao para o regulador linear quadratico é apresentada na Tabela 4, sendo a solucao
recursiva 6tima definida em funcao de (zj,,,u}), Ly e Kj. Mais detalhes sobre este

regulador podem ser vistos em Cerri (2009).
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Tabela 4 — Regulador linear quadratico recursivo

LQR: Considere (30) e (33) com Fy, Gi, Qr > 0 e Ry > 0 para todo k.
Condigoes Iniciais: Definem-se xg e Py > 0.
Passo 1: (Para trds).

Calcula-se para todo k = N,... 0.
- - T -1

0 0 Pl 00 0 I 0 0
0 0 0 R;* 0 0 0 I 0
lLk] _joof |0 0 Q' 0 0 0 I
K, 0 0 0 0 0 0 I —By F,
I 0 I 0 0 I 0 0 0
0 I o I 0 -BFo o] |0]

Py = LY Py Ly + KT Ry, + Qy
Passo 2: (Para frente).
Calcula-se para todo £ = 0,... N.

xlt+l _ Ly *
] - Lk

Com o custo 6timo é dado por J* = ! Pyxy.
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CAPITULO

Metodologia do projeto

Neste capitulo serao descritos em duas partes a metodologia utilizada neste traba-
lho. Primeiramente, descreve-se a configuracao de trabalho do sistema real junto com o
funcionamento do sistema de sensoriamento. Em seguida, apresenta-se o procedimento
desenvolvido na obtencao de duas estratégias de controle robustas. A primeira delas,
apresentada na Subsec¢ao 4.2.1, sendo o regulador linear quadratico robusto RLQR e fi-

nalmente, na Subsec¢ao 4.2.2, apresenta-se a combinag¢ao do RLQR com o filtro de Kalman
robusto RKF.

4.1 Descricao do arranjo experimental de trabalho

A planta considerada neste trabalho é um péndulo invertido estruturado como kit
didético (N° 1160-33936S) fabricado pela empresa Feedback Instruments Ltda. Este sis-
tema esta representado pelo conjunto carrinho C' e haste Ha como pode ser observado na
Figura 4. O movimento rotativo produzido pelo motor Mo é convertido em movimento
linear através da correia dentada C'd acoplada entre duas engrenagens E'1 e E2. O deslo-
camento no trilho T estd restrito a distancia d = 80cm indicada. Portanto, fins de curso
Fcl e Fc2 estao posicionados estrategicamente para desligar o sistema, caso o carrinho
alcance o deslocamento maximo permitido.

Um esquematico mais completo da planta, o sistema de adquisi¢do e monitoramento
de dados, assim como, um controlador digital é apresentado na Figura 5. As medidas
de posicao angular e linear da planta sao obtidas respectivamente por um sensor de an-
gulo, posicionado dentro do carrinho e um sensor de deslocamento, localizado na parte
traseira do motor de corrente continua, ambos os sensores sao encoders Opticos de re-
feréncia HCTL2016. As medidas dos encoders sao recebidas pelo controlador digital e
enviadas para o computador através de uma placa de aquisi¢ao, previamente instalada.
No computador estao os algoritmos de controle desenvolvidos no ambiente Simulink em
MATLAB. Estes algoritmos fornecem como saida o sinal de controle que é enviado para o

controlador digital, o qual se encarrega de enviar o sinal de controle para o motor Corrente
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Figura 4 — Esquematico do sistema péndulo invertido. Elementos que compdem a planta fisica: Carrinho
C, haste H,, motor de corrente continua Mo, trilho T, engrenagens E1 e E2, correia dentada Cd, Fins
de curso F'cl e Fc2, distdncia maxima permitida d.

Continua (CC). Dessa forma, é possivel o controle do péndulo invertido em tempo real.
O computador utilizado possui um processador Intel ® Core(TM)2, 2.53 GHz e 6Gb
de meméria RAM. A placa de aquisicio de dados é Advantech ® PCI-1711. O sinal de

controle recebido pelo controlador digital possui valores entre —2,5 V e 2,5 V.

Sensor de
angulo

Sensor de
posicao

Controle

Controlador digital Algoritmos de controle

Figura 5 — Configuragéo de trabalho do sistema péndulo invertido. As setas amarelas representam as
medidas dos sensores. A seta negra corresponde ao sinal de controle.

A configuragao dos sensores do sistema é mostrada na Figura 6. Dessa maneira, para
o sensor de posigao linear (Figura 6(a)), devido a restri¢ao fisica de deslocamento, a
metade do trilho é definida como o ponto de partida. Desta forma, quando o carrinho se
movimente para a direita, a medida de deslocamento aumentara positivamente desde 0
até 0,4 metros, sendo o fim de curso a distancia maxima permitida, de outro lado quando
o carrinho se movimente para a esquerda o deslocamento decrescera de 0 até —0, 4 metros

como mostrado na Figura 6(a). No sensor de posi¢do angular (Figura 6(b)) foi definido
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o ponto de equilibrio instavel (posigdo superior) como 0 radianos, a medida aumenta

conforme o sentido horario como pode ser observado na Figura 6(b).

0=2m

(a) Acondicionamento sensor de deslocamento. (b) Acondicionamento sensor de angulo.

Figura 6 — Configuragio de sistema de medida do péndulo invertido. As unidades sdo dadas em: metros
(m) para a posicao linear z, e radianos (rad) para a posi¢ao angular 6.

4.2 Metodologia do projeto dos controladores

Posteriormente ao levantamento de parametros e restrigoes do sistema péndulo inver-
tido, duas estratégias de controle robustas foram projetadas. Inicialmente, foi considerado
o RLQR, assumindo o modelo nominal do péndulo invertido (13), onde todos os estados
sdo acessiveis (xy,,Ts,,T3,, Tint). Para fins de comparagdo e andlise de desempenho do
RLQR, foi projetado o LQR. Em seguida, foi considerada a combinagdo do RLQR com o
RKF, assumindo o modelo nominal (15), onde os estados inacessiveis sdo estimados pelo
RKF, enquanto, a agdo de controle é gerada a partir dos estados estimados e dos ganhos
de realimentacao do RLQR. A seguir, é apresentada a metodologia utilizada para projetar

as abordagens mencionadas.

4.2.1 Projeto do regulador linear quadratico robusto

Como foi visto na Secao 3.1, a formulagao do RLQR tem a forma de (17) e (18), que

serao repetidas aqui:

Te+1 = (Fk + (SFk)l’k + (Bk + (5Bk)uk;

assim F}, e By sao respectivamente as matrizes de estado e de entrada do modelo nominal

em espago de estados do péndulo invertido &, (z,t) descrito em (13). Apdés a discretizagao
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utilizando o comando de MATLAB ¢2d, com um tempo de amostragem T, = 100 us, Fy

e By, sao obtidas conforme (34):

1 —4,9%x107% 2,5x 1073 0 7,82 x 1074
~1,2 x 1076 1 1,6 x 1074 0 3,53 x 1074
F, = , By = . (34)
9,9 x 107° 0 1 0 0
0 —9,9 x 1075 0 1 0

Hy, Ep, e Ep, foram escolhidas heuristicamente a partir de uma série de ensaios pra-
ticos. Inicialmente com o sistema na posi¢do de equilibrio instavel foram determinadas
algumas relagdes de massa, inercia e comprimento, as quais mudam conforme é acres-
centada carga nos experimentos. Os valores selecionados representam o limite maximo

permitido de incertezas no péndulo invertido:

0,209
- | 10 JEp, =] —0,1217 —0,031 —0,17 0,0087 |, Ep, = | 0,0029 | . (35)

0,018

0,009
Finalmente, sdo definidas as matrizes R.p = 1, Qe = Iy e Ponyp = 1 x 1030 x
I;. As constantes o, = 3 e o pardmetro de penalidade p, = 1 x 10?® sao escolhidos

estrategicamente para calcular A\, = (1+a.) || uH Hy, ||, desta forma é possivel satisfazer
(21) e garantir (22).

Projeto de regulador linear quadratico

Para projetar o LQR, similarmente ao caso anterior, se considera o modelo nominal do
péndulo invertido X, (x,t). De fato, as matrizes de estado F}, e entrada By, sdo as mesmas
que para o RLQR. Esta abordagem, prescinde de incertezas, por isso 0F, =0 e 0B = 0.
Assim, se precisa somente definir as matrizes de ponderacao P > 0, Q = 0 e R > 0, as
quais determinam o desempenho do LQR. Para a definicdo dessas matrizes, foi utilizada
a abordagem proposta em Bryson e Ho (1975). Nesta referéncia foi proposto um sistema
de equagdes que permite a selecao das matrizes de ponderacao P, () e R, desde que sejam
conhecidos os estados, os valores finais maximos dos estados e as entradas do sistema. O

conjunto de aproximacoes sao conhecidas como Regras de Bryson, apresentadas a seguir:
Q 1/Q;; = maximo valor aceito de [X;(t;)]*(t; — to)
A 1/R;; = méximo valor aceito de [u;(t7)]*(t; — t,)

A varidvel t; representa o tempo maximo permitido para atingir o estado final de-

sejado. O tempo inicial é dado por ty. Devido a relacao existente entre as variaveis de
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estado, Q11 = @33, Q22 = 44, 0s Indices de desempenho que dependem da posi¢ao an-
gular foram definidos de modo que Xj(ty,) = 0.01rad e ty, —t, = 0,1s. Em seguida,
os indices de desempenho que dependem da posicao linear sao os valores maximos de
Xs(ts,) =0,01m e ty, —t, = 10s sdo definidos. O méaximo valor aceito de u(ty) = 0,25V
ety —1t, = 0,1s. Com esses valores prévios, obtém-se que R = 160 e as matrizes @) e

Py 4 sao as seguintes:

1 0 0
0 0,01 0O

Q=1x10°%x 0 ’O ) . Pyi1=1x10% x Q. (36)
0 0 0 0,01

Um resumo da metodologia utilizando os reguladores RLQR e LQR, aplicados no
péndulo invertido, pode ser visto no diagrama de blocos da Figura 7. Basicamente, o
péndulo invertido proporciona as informacoes da posicao angular 6 e linear z,, as quais
sao integradas para obter o modelo em espago de estados y, conforme (13). A comparagao
do sinal de referéncia com z, permite manipular o deslocamento do carrinho ao longo do
trilho, desta maneira o vetor de estados x é conformado. A resposta dos controladores
LQR e o RLQR ¢é dada como u = Kz, sendo K o vetor de ganhos de retroalimentagao,
o qual fornece um ganho por cada estado do sistema. Sao levados em consideracao os

ruidos nos sensores e o disturbio no sinal de controle.

Ruido
+ +
+ O—
KX u
| + X& >
: : Distirbio Péndulo
LOQR/RLQR invertido
e | LQR/RLQ
T Estados N
+
Ruido

Figura 7 — Diagrama de blocos do sistema com os reguladores RLQR e LQR.
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4.2.2 Projeto do regulador linear quadratico robusto com o fil-

tro de Kalman robusto

A abordagem, utiliza a combinacdo do RLQR e o RKF em uma tnica formulagao.
Para tal fim, foi considerado o modelo nominal do péndulo invertido em espaco de estados
Xp(z,t) descrito em (15), com a inclusdo da agao integral da posi¢ao linear x;,;. A utili-
zagao de Ay (z,t) implica apenas o acesso aos estados (z1,, a,, Tint). Portanto, uma forma
para desenvolver a estratégia de controle, consiste em estimar os estados (21,, Za,, T3, , Z4,)
utilizando o RKF, enquanto se projeta o RLQR. Desse modo, a lei de controle é baseada
na combinacao linear de estados estimados u = K&y, + K Tine = K(Zp, Ting). Integrar o
estimador no lago de controle é particularmente interessante, pois permite a inclusao de
graus de liberdade na estratégia de controle. Além de permitir a inclusao do ruido nas
medidas de saida e disturbios no processo.

O procedimento para projetar o RLQR é similar ao utilizado na Subse¢ao 4.2. As ma-
trizes Fy e By, apresentadas em (37), foram calculadas por meio da utilizagao do comando

de MATLAB c¢2d, desta vez com um tempo de amostragem de T's = 400us:

! 0 3,9x 107 —3,6x10™° 0 |
5,8 x 1078 1 0 3,9x107* 0
F.=193x1073 0 1 -1,8%x107% 0 |,
2,9 x 1074 0 2.1 x 1076 1 0
0 —4x107* 0 ~7,9%x107% 1
' ' (37)
5,78 x 1077 |
2,61 x 1077
Br =1 2,89 x 1073
1,3 x 1073
L 0 .
Hy, Ef, e Eg, foram escolhidas heuristicamente conforme a Secao anterior:
[ 0,200 |
0,104
Hi,=10,018 | ,Ep, =1x107° [ —6,55 —1,008 —0,242 —0,097 0,858 } ,
0,018 (38)
| 0,009

Ep, =88 x107 |.

As matrizes de ponderacao foram escolhidas como, R.p =1, Qcx = Is € Poyy1 =

1 x 103 x I5. As constantes a, = 2 e o pardmetro de penalidade y. = 1 x 10*¢ foram
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escolhidos para satisfazer (21) e garantir (22). Perceba que as matrizes em (37) e (38) sdo
definidas em termos de linhas e colunas como Fy(n,n), Bi(n,m1), Er (I,n) e Ep, (I,my),
a fim de projetar o RKF na forma preditora, as matrizes de pardmetros nominais Fj,, By,
G, Ck, Dy sao escolhidas e as matrizes auxiliares que definem os limites de incertezas
Er., Eg,, Ea,, Ec,, Ep,, M} e Ni sdo apresentadas em (39). Além disso, as varidncias
Qr = 1000x I, Ry, = I, 11y = 1-10%° x I, , a constante o = 5 e o pardmetro de penalidade
p=1-10%, estdao definidos de acordo com (29),

Fk B Fk(l : 4, 1: 4), Bk = Bk(l : 4, 1), Gk = Bk,

1 000
0100

k — ) Dk2127

39
Eﬁk = EFk(l . 4), Egk e _E’B]€7 EGk — EBk7 ( )

Bo,=1x10°[1 1 1 1], Ne=[1 1],

Ep, =1x1078[ 1 1], My=Hy(1:4,1).

Ruido
AN
U )
oy Xo + S/ >
> l Ll
_ > K()A(b.th) > u
ghE + Xa >
RKF RLQR Disttarbio Péndulo
mmvertido
+ 1 Xint
ref 171
+
+
Ruido

Figura 8 — Diagrama de blocos do sistema com RLQR + RKF.
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Visando detalhar a metodologia de projeto proposta para o RLQR + RKF, apresenta-
se o diagrama de blocos da Figura 8. Neste caso, o sinal de controle do RLQR ¢é dada por
u = K(Zp, Tint), onde Ty, sdo os estados estimados pelo RKF, x;,, representa a inclusao da
agao integral da posicao linear conforme o modelo Xj(z,t) descrito em (15). Sao levados

em consideracao os ruidos nos sensores e o distiirbio no sinal de controle.
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CAPITULO

Resultados experimentais

Utilizando a metodologia de projeto proposta no Capitulo 4 ao sistema de péndulo
invertido, descrito no Capitulo 2, usando como base a aplicacao dos conceitos apresenta-
dos no Capitulo 3, este capitulo dedica-se a exposicao, analise e discussao dos resultados
experimentais obtidos durante o desenvolvimento deste trabalho. Assim, o trabalho estd
organizado da seguinte forma, na Secao 5.1, faz-se necessario detalhar algumas conside-
racoes feitas para a aplicagdo dos ensaios. A Secdo 5.2 dedica-se a analise da estabili-
dade do sistema com incertezas. A Secao 5.3 concentra-se ao estudo do desempenho do
sistema com incertezas quando considerados disturbios e ruidos no sistema de medida.
Finalmente, a Secao 5.4 esforca-se na verificagao da estabilidade e desempenho robusto
do sistema com incerteza, disturbio e ruido, focalizando nos trés principais problemas
do péndulo invertido encontrados na literatura: levantamento e captura, estabilizacao e

seguimento de trajetoria.

5.1 Preparacao dos experimentos

Antes de iniciar com os ensaios propostos, faz-se necessario explanar a forma como
as incertezas foram incluidas na dindmica do péndulo invertido, isto com a finalidade de
avaliar as estratégias de controle. Assim, para avaliar o desempenho dos controladores,
desde o caso nominal até o pior caso de incerteza (ensaio 5), uma combinagdo de massas
foram adicionadas no carrinho e na haste, conforme Tabela 5.

A inclusdo das massas (Tabela 5) repercute na incerteza do comprimento da haste,
devido a que esta aumenta conforme se adiciona carga na haste, afetando diretamente
a inércia do sistema que ¢ dada pela expressio I, = ml?/12. Para maior claridade sob
a inclusao de incerteza no péndulo invertido, apresenta-se a Figura 9, onde pode ser
observada a planta real na sua forma nominal na Figura 9(a). Da mesma forma, a planta
incerta é apresentada na Figura 9(b), sendo este o pior caso de incerteza adotado nos
experimentos (ensaio 5). O conjunto de cargas utilizadas ao longo dos experimentos sao

apresentados na Figura 9(c).
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Tabela 5 — Cargas adicionadas ao carrinho e na haste do péndulo invertido.

Niumero de ensaio | Carga no carrinho | Carga na haste
(kg) (kg)
nominal 0 0
2 0 0,25
3 0,19 0,25
4 0,62 0
5 0,62 0,38

(a) planta nominal. (b) planta com incerteza.

(c) Cargas assumidas como incertezas.

Figura 9 — Péndulo invertido e carga.

5.2 Sobre a estabilidade

Estabilidade é a principal propriedade de um sistema de controle. Neste ensaio, dois
conceitos de estabilidade serdo verificados: primeiramente a Estabilidade Nominal (EN), a
qual é atingida quando é possivel garantir a estabilidade de um sistema em malha fechada

somente para o caso de planta nominal, ou seja, ndo é possivel garantir a estabilidade
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para uma planta com incertezas. O segundo conceito é a Estabilidade Robusta (ER), a
qual direciona o problema de garantir a estabilidade do sistema em malha fechada para
plantas incertas, incluindo a planta nominal, em outras palavras, considera-se garantida a
estabilidade desde a planta nominal até a planta com o pior caso de incertezas considerado
(SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2007).

5.2.1 Descricao do experimento

O experimento consiste na comparagao de trés estratégias de controle: o LQR, o RLQR
e o RLQR + RKF, aplicadas ao péndulo invertido com e sem incertezas. Para isso, quinze
ensaios foram realizados, cinco para cada controlador, de acordo com as cargas descritas
na Tabela 5. Planejando deslocar o péndulo invertido ao longo do trilho, uma vez este
esteja na posicao de equilibrio # = 0, um sinal quadrado de referéncia com magnitude
(—0,35 < ref < 0,35) m é inserido. Desta forma, além de avaliar a estabilidade do
sistema ante a presenca de incertezas em comprimento, massa e inercia, é experimentada
a estabilidade do sistema durante o seguimento de um sinal referéncia para a planta com
incertezas.

De acordo com a metodologia proposta na Secao 4.2, os ganhos de realimentacao para

cada estratégia de controle sao organizados na Tabela 6.

Tabela 6 — Ganhos de realimentacdo das estrategias de controle.

Estratégia de controle K K, Ks K, Kt
LOQR 27,85 | 6,13 | 65,46 —2,47
RLQR para X,(z,t) 42,61 | 10,84 | 59,54 —3,05
RLQR para X,(x,t) 102,21 | 23,48 | 14,79 | 24,64 | —8,86

Foi adotada uma cor diferente para cada combinacao de incerteza nos experimentos,
conforme descrito a seguir: para o caso nominal (cor azul), no ensaio 2 (cor verde), para o
ensaio 3 (cor vermelho), no ensaio 4 (cor laranja) e finalmente para o ensaio 5 (cor rosa).
As respostas dos controladores apresentam-se na Figura 10 quando utilizando o LQR,

enquanto a Figura 11 refere-se ao ensaio quando aplicando o RLQR e o RLQR + RKF.

5.2.2 Analise do resultado

Para o ensaio realizado utilizando o controlador LQR, o péndulo invertido obtém
somente estabilidade total para o caso nominal, ou seja, ¢ garantida EN. Perceba que a
medida que aumenta a combinagao de massas utilizadas como incertezas nos ensaios, o
sistema torna-se instavel mais rapidamente (denotado como linha tracejada na Figura 10
com legenda interrupgao do experimento). Por exemplo, para o ensaio 2 a instabilidade

apresenta-se no tempo t = 85 s, no ensaio 3 em t = 55 s, no ensaio 4 em t = 25 s e no
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ensaio b em t = 20 s. A principal causa da instabilidade no sistema é devido as cargas
adicionadas. Estas geram um erro de estado estacionério, o qual se faz evidente quando
o sistema inicia o deslocamento causado pelo sinal de referéncia, sendo nao garantida a
faixa de espago de trabalho do sistema (—0,4 < d < 0,4) m.
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Figura 10 — Resposta do péndulo invertido utilizando o LQR — As linhas coloridas indicam as cargas
adicionadas e o sinal quadrado de referéncia. Caso nominal (azul), ensaio 2 (verde), ensaio 3 (vermelho),
ensaio 4 (laranja), ensaio 5 (rosa) e sinal quadrado de referéncia (preto).

Diferentemente, quando utilizando as estratégias de controle RLQR e o RLQR + RKF,
a estabilidade do sistema ¢é garantida para todos os casos de incerteza, incluindo o caso no-
minal, em outras palavras, é garantida ER. O RLQR (Figura 11a ) possui a caracteristica
de fornecer uma resposta 6tima, no entanto, o desempenho do sistema ¢é evidentemente
afetado, a principal causa sao os erros da modelagem, produto das desconsideragoes. De
fato, note que o péndulo invertido responde de melhor forma para todos os casos incertos

do que para a planta na sua forma nominal. Por outro lado, quando utilizando o RLQR



5.2. Sobre a estabilidade 57

+ RKF (Figura 11b ) é possivel atingir uma resposta étima e robusta. Nota-se que o
desempenho é melhor do que para o caso quando utilizado o RLQR. Particularmente, isto
pode ser causado pela inclusao do filtro na estratégia de controle, o qual permite eliminar
sinais em alta frequéncia, que podem ser atribuidas ao ruido nos sensores, assim como,
erros no modelo ou incertezas desconsideradas. Os indices de desempenho do RLQR e do
RLQR + RKF podem ser vistos na Tabela 7. Os dados consignados nesta, representam a
média do total de dados para cada ensaio por controlador. Ou seja, é calculada a média
dos resultados de cada controlador para cada combinacdo de massas, conforme Tabela
5. Desta forma, foram calculados o erro médio quadratico (RMS) e a sua variancia o2
para a posicao angular, posicao linear e sinal de controle, denotados como ey, e, e u,

respectivamente. E corroborado numericamente o melhor desempenho do RLQR + RKF.

(a) RLQR. (b) RLQR+RKEF.
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Figura 11 — Resposta do péndulo invertido. (a) RLQR. (b) RLQR 4+ RKF. — As linhas coloridas indicam
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Tabela 7 — Indices de desempenho no ensaio de seguimento.

Controlador RMS o?
ep 0,0077 [rad] 1,87 x 107° [rad?]
RLQR €ex. 0,1501 [m] 2,41 x 1077 [m?]
u 0,2774 [V] 0,0413 [V2]
ep 0,0028 [rad] 1,01 x 107° [rad?]
RLQR + RKF | e, | 0,0780 [m] 3,14 x 1079 [m?]
u 0,1424 [V] 0,0007 [V2]

5.3 Sobre o desempenho ante o distturbio e ruido

Em teoria de controle, o desempenho é uma propriedade diretamente relacionada com
a estabilidade do sistema. Frequentemente, no projeto de controlador robusto, deseja-se
garantir ER com certo nivel de desempenho para o conjunto de plantas incertas, incluindo
a planta nominal. Essa propriedade é conhecida na literatura como Desempenho Robusto
(DR) (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2007). Do mesmo modo, quando o sistema somente
satisfaz especificagoes de desempenho para uma planta sem incertezas, considera-se que
o sistema atinge somente um Desempenho Nominal (DN).

No experimento anterior, um claro exemplo de EN e DN ¢ apresentado. Na Figura
10, o LQR atinge somente desempenho aceitavel para o caso nominal. Em contrapartida,
na Figura 11, as estratégias de controle robustas RLQR e RLQR + RKF evidenciam
um desempenho robusto para todos os ensaios projetados. No entanto, na pratica, o
sistema pode ser afetado por sinais externos de distirbios e/ou ruido nos sensores, que
podem deteriorar o desempenho do sistema, comprometendo diretamente a estabilidade
do mesmo. O principal objetivo desta se¢ao é analisar ER e DR quando o sistema esteja

exposto ante sinais de disturbio e ruido.

5.3.1 Estabilidade e desempenho robustos ante o disturbio
5.3.1.1 Descricao do experimento

O experimento consiste na comparacao das estratégias de controle robustas RLQR e
RLQR + RKF, aplicadas ao péndulo invertido com incertezas e ante a presenca de um
sinal de distirbio. Neste caso dez ensaios foram realizados, cinco para cada estratégia
de controle, de acordo com a combinacgao de incertezas relacionadas na Tabela 5, foram

utilizadas as mesmas, conforme a Secao 5.2.
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O disturbio, denotado como wy é definido como um sinal aleatério de distribuicao
normal com média p,, = 1,5V, p,, = —3V e variancia 01201 = 0,2V?, 0302 = 0,2V?
como segue: wy, = wy(k — 18/Ty) 4+ wy(k — 48/T), sendo wy, ~ N(fiw, + fluwy, O, + 0o,
e k > 0. A cor adotada para o distirbio é (preto), o experimento inicia com a haste
na posicdo de equilibrio superior instéavel (¢ = 0), e o carrinho na posigao de partida
(xq = 0), seguidamente no tempo t = 18s, o sistema é afetado pelo sinal de disturbio,
sendo aplicado wy(k — 18/T;) , do mesmo modo no tempo ¢ = 48s o sinal de disttrbio

obedece ao wq(k — 48/T). O ensaio tem duragao de 70 segundos.

5.3.1.2 Analise do resultado

O resultado do ensaio quando utilizado o RLQR ¢é apresentado na Figura 12a. Nota-
se que a estratégia de controle atenua o efeito do sinal de disttirbio tanto para a posicao
angular como posicao linear nos quatro primeiros ensaios, no ensaio 5 (cor rosa), o RLQR
nao consegue manter o sistema dentro da faixa de trabalho estabelecida (—0,4 < z, <
0,4)m em posicao linear e (—0,25 < 6 < 0, 25)rad em posigao angular. Isto se deve ao fato
de que na otimizagao do RLQR, o distirbio nao é considerado. O regulador lida com este,
desde que seja considerado como modelo perturbado zy.1 = (Fy + 0 Fy)xx, + ( By + 0 By ) ug,.

A resposta do sistema quando utilizado o RLQR + RKF ¢é apresentada na Figura 12b,
perceba-se que ha garantia de ER e DR de forma 6tima, sendo praticamente a mesma
resposta para todos os ensaios projetados. RKF melhora o desempenho do sistema, fil-
trando e minimizando o distirbio de maneira 6tima. Desta forma, é possivel dividir a
estratégia de controle projetada em duas partes: o RLQR garante ER, enquanto o RKF
permite garantir DR.

A analise quantitativa do experimento pode ser vista na Tabela 8. Os resultados
registrados representam a média do total de ensaios realizados. Desta forma, foram cal-
culados o erro médio quadratico (RM S), sua varidncia o2, o valor absoluto pico maximo
da resposta causado pelo disttirbio |Ov| e a varidncia do mesmo o2(Ov). As varidveis
assumidas dentro do estudo sao o erro da posi¢cao angular, o erro da posicao linear e o
sinal de controle, denotadas como ey, e,, e u, respectivamente. Nessa ordem, o RLQR +
RKF possui dez, quinze e trés vezes menos (RMS) em comparacio ao RLQR, também o
|Ov| apresentado pelo RLQR + RKF é a metade do mostrado pelo RLQR.
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(a) RLQR. (b) RLQR+RKEF.
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Tabela 8 — Indices de desempenho no ensaio de disttrbio.

Controlador RMS o? |Ov| a%(Ov)
€9 | 0,0208 [rad] | 1,58 x 107° [rad?] | 0,1917 [rad] 0,0020 [rad?]
RLQR €x, | 0,058 [m] 2,72 x 10~4 [m?2] 0,3941 [m] 4,66 x 1075 [m?2]
u 0,9107 [V] 0,0202 [V?] 8,4260 [V] 2,3605 [V?]

€9 | 0,0026 [rad] | 4,71 x 1078 [rad?] | 0,0736 [rad] | 1,25 x 107° [rad?]

RLQR + RKF | e, 0,0067 [m] | 9,38 x 10~° [m?] 0, 0663 [m] 1,66 x 106 [m?2]

a

u 0,3332 [V] 1,61 x 1075 [V2] 4,6089 [V] 0,0022 [V2]

5.3.2 Estabilidade e desempenho robustos ante o ruido
5.3.2.1 Descricao do experimento

O ensaio consiste na analise das estratégias de controle robustas RLQR e RLQR +
RKF, assumindo o conjunto de incertezas relacionadas na Tabela 5 e ante a influéncia de
sinais do ruido no sistema de medida. Foram realizados dez ensaios, cinco para cada con-
trolador, de acordo com a combinacao de incertezas estabelecida e assumindo as mesmas
cores por ensaio, conforme ensaios anteriores.

O vetor de ruido, denotado como v, = [v; v]T, é um sinal composto por v; que
representa o ruido na posi¢ao angular e vy que denota o ruido na posicao linear. vy
¢ definido como um sinal aleatério de distribuicdo normal com média p,, = 0 rad e
varidncia 02 = 0,0066 rad?, segundo a expressao: vi(k — 28/T) com vy ~ N(py,, 05 ) €
k > 0. vy é definido como um sinal aleatério de distribui¢ao normal com média i, = 0 m
e varincia o3, = 0,0025 m?, como segue, vy(k — 28/T}) com vy ~ N(fy,,02,) € k > 0.

Analogamente aos ensaios anteriores, o experimento inicia com a haste na posicao
de equilibrio superior instavel (§ = 0) e o carrinho na posi¢gao de partida (x, = 0),
posteriormente no tempo t = 28 s, o sistema é afetado pelo sinal de ruido v,. O ensaio foi
projetado com um tempo total de 70 segundos, no entanto, visando explicar melhor, foi
escolhido o intervalo de tempo 25 <t < 40 s, pretendendo apresentar melhor a influéncia

do ruido no sistema.

5.3.2.2 Anadlise do resultado

O resultado do ensaio quando utilizado o RLQR ¢ apresentado na Figura 13a, embora
o sistema permaneca estavel em todos os casos de incerteza ante a presenca de o sinal de

ruido v, o desempenho é degradado, de fato o sinal de controle utiliza a amplitude maxima
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possivel de 10 V' para controlar o sistema. Em contraste, quando utilizado o RLQR +
RKF, além de garantir a estabilidade e o desempenho em todos os ensaios propostos, a
resposta do sistema é 6tima, com uma tunica resposta, conforme a Figura 13b. O sinal
de posicao linear é dez vezes menor do que para o RLQR, sendo necessaria a metade da

tensao utilizada para o controle do sistema.

(a) RLQR. (b) RLQR + RKF.
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Figura 13 — Resposta do péndulo invertido ante o ruido no sistema de medida. (a) RLQR (b) RLQR
+ RKF. — As linhas coloridas indicam as cargas adicionadas e os sinais de ruido. Caso nominal (azul),
ensaio 2 (verde), ensaio 3 (vermelho), ensaio 4 (laranja), ensaio 5 (rosa), sinal de ruido na posigio angular
(cinza) e sinal de ruido na posicdo linear (rozo).
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A Tabela 9 apresenta uma andlise estatistica das estratégias robustas consideradas
no ensaio. De forma similar com os experimentos anteriores, os dados apresentados na
Tabela 9 representam a média do total de dados por experimento. Desta forma, foram
calculados a média do erro médio (médio) e sua varidncia 02. As varidveis assumidas
dentro do estudo sdao o erro da posicdo angular, o erro da posi¢ao linear e o sinal de
controle, denotados como ey, e,, e u, respectivamente. Vale a pena fazer o destaque em
u, pois é evidente o melhor desempenho mostrado pelo RLQR + RKF diante de sinais
de ruido, sendo vinte vezes menor em comparacao ao RLQR e trés vezes menor respeito

a o2

Tabela 9 — Indices de desempenho no ensaio de ruido.

Controlador médio o2
ep 0,0004 [rad] 0,0050 [rad?|
RLQR ex. | 0,0037 [m] 0,0023 [m?]
u | —0,8810 [V] 6,6787 [V
e 0,0008 [rad] 0,0051 [rad?|
RLQR + RKF | e, | 0,0005 [m] 0,0019 [m?]
u 0,0421 [V] 2,1404 [V?]

5.4 Levantamento-captura, estabilizacao e seguimento

de referéncia

Finalmente, esta secao concentra-se no ultimo experimento que foi realizado para o
sistema péndulo invertido, o qual abarca todos os conceitos apresentados ao longo dos
ensaios realizados nas se¢oes anteriores: incertezas, disturbio e ruido, incluindo trés das
principais aplicagoes do péndulo invertido: levantamento-captura, estabilizacao e segui-
mento de referéncia. Para esse fim, foi desenvolvida uma lei de controle de levantamento
que sera explanada na Subse¢ao 5.4.1, posteriormente, algumas consideracoes realizadas
no experimento serao apresentadas na Subsecao 5.4.2, finalmente, sera apresentado o

resultado e a analise e discussao sob o mesmo na Subsecao 5.4.3.
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5.4.1 Controle de levantamento por energia

Visando testar o péndulo invertido em modo captura, uma lei de controle de levanta-
mento é utilizada, permitindo levar a haste desde a posi¢ao inferior de equilibrio estavel
(0 = 7 rad) até a posigao superior de equilibrio instével (# = 0 rad). A lei de controle
por energia é projetada conforme (40), de acordo com o trabalho realizado por Astrém e

Furuta (2000).

Uy (k) = (0, 15send* + 0, 2)sign(0(k) cos 0(k)) + wpm (k) + upr(k), (40)

sendo u, o controle de levantamento, 8* o angulo no qual o péndulo apresenta sua maxima
energia, 6 a posicao angular e 0 a velocidade angular. O termo adicional u #m € necessario
para gerar o movimento inicial, pois a fun¢ao sign nao é definida para 6 = 0. Deste modo,
é definido o sinal de passo como segue 1(k), usm, = 0,25( 1(k —0.1/T) — 1(k)). A lei de
controle auxiliar up; em (41), permite que o carrinho do péndulo invertido mantenha-se

proximo a zero na posicao linear z,, enquanto atinge a posicao superior desejada.

uPl(k) = _Oa 5$a(k) - Oa 05 Z :Ba(j)' (41)

5.4.2 Descricao do experimento

O experimento consiste na aplicacdo de duas estratégias de controle, o swing-up e o
RLQR + RKF. Para isso deve ser definida uma zona de levantamento, na qual o swing-
up age e uma zona de estabilizacdo, onde o RLQR + RKF procede. A faixa da zona
de estabilizacao ¢ de 0,8 radianos, sendo divido em 0,4 radianos para a direita e para
esquerda, com 0 radianos como ponto central, uma explicacdo mais clara é apresentada
na Figura 14.

As incertezas consideradas no ensaio foram: 0,7 kg no carrinho e 0,52 kg na haste.
Prevendo deslocar o péndulo invertido ao longo do trilho é incluido o sinal de referéncia
de magnitude (—0,35 < ref < 0,35)m. Para o disttirbio considera-se o sinal aleatério
de distribuigao normal com média j,, = —3V e variancia 02 = 0,2V? como segue wj, =
w(k —75/Ty), sendo wy, ~ N(jiy,02) e k > 0. O vetor de ruido aplicado é definido como
v = [v1 12T, sendo v; o ruido na posi¢do angular, denotado como um sinal aleatério de
distribui¢go normal com média p,, = 0 rad e varidncia 02 = 0,0066 rad?, segundo a
expressao: vy (k —40/T,) com vy ~ N(p,,02) e k > 0. vy ¢ o ruido na posicao linear,
representado como um sinal aleatério de distribuicao normal com média p,, = 0 m e
variancia o2, = 0,0025 m?, como segue, va(k — 40/T;) com vy ~ N(fiy,,05,) € k > 0.

O ensaio inicia com a haste na posicao inferior de equilibrio estével (0 = 7 rad) e
o carrinho na posigao de partida (z, = 0 m), o controle de levantamento impulsiona
a haste até uma zona de estabilizacao, na qual o RLQR + RKF estabiliza o sistema.

Posteriormente a estabilizacao, no tempo ¢ = 17s sao adicionadas as cargas no carrinho e
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0—0 rad Zona de
o estabilizacao

Zona de ~

levantamento

O—x rad

Figura 14 — Zonas de levantamento e estabilizacao do péndulo invertido.

a haste respetivamente, seguidamente, no tempo ¢ = 30s o sinal de referéncia desloca ao
sistema ao longo do trilho, encontrando-se o péndulo invertido em um extremo do trilho a 5
mm de sua faixa de trabalho no tempo ¢ = 40s, o ruido no sensor de angulo e deslocamento
¢ inserido. Finalmente no tempo ¢t = 75s o sinal de disttrbio é inserido, quando o péndulo
encontra-se ao extremo contrario do trilho. O tempo total do experimento é ¢t = 100s, a

Figura 15, explana detalhadamente o ensaio realizado.

5.4.3 Andlise dos resultados

O resultado do ensaio (Figura 15) mostra como as estratégias de controle swing-up
e RLQR + RKF tratam os principais problemas de controle encontrados no péndulo
invertido: levantamento-captura, estabilizacao e seguimento de sinal de referéncia. Pode-
se perceber que a resposta do sistema é robusta e 6tima ante incerteza de comprimento,
massa e inércia, distirbio no sinal de controle e ruido no sistema de medida. A combinagao
do RLQR com o RKF fornece um controlador resiliente que utiliza as propriedades do RKF
na eliminacao de ruido e rejeicao do disturbio, enquanto o RLQR garante a estabilidade
do sistema ante incertezas. O interessante da abordagem é o fato de que tanto o RLQR

como o RKF sao projetados de forma separada.
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Figura 15 — Resposta do péndulo invertido ante os problemas de controle: levantamento-captura, esta-
bilizacao e seguimento de sinal de referéncia — Posi¢ao angular (verde), posigao linear (vermelho), sinal
de controle (azul), ruido na posigdo angular (verde claro), ruido na posigao linear (rosa), distarbio (azul
claro) e sinal quadrado de referéncia (preto).
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Figura 16 — RLQR + RKF — Estimacao linear da posicdo angular e linear. Sinal real (azul), sinal
estimado (vermelho).

Uma carateristica relevante para fazer destaque é o chaveamento do controlador de le-
vantamento para o controle de estabilizacao, pois o limite estabelecido para a mudancga de
controlador é 0,45 radianos na posicao angular, no entanto na estimacao linear realizada
pelo RKF inicia quando a posicao angular ¢ igual a 0,65 radianos, a Figura 16 apresenta
o momento exato quando a estimacao inicia e como rapidamente o sinal estimado atinge

ao sinal real.
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Figura 17 — Estados estimados ante a presenca de incerteza, distirbio e ruido.
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Escolhendo o intervalo de tempo (70 < t < 85)s da Figura 15 é possivel observar a
resposta do sistema ante a presenca de incerteza, distirbio e ruido, além disso na posicao
linear x, = 0,35 m com somente 5 mm disponiveis para nao sair da sua zona de operagao.
A Figura 17 apresenta os estados estimados, perceba-se como o RKF reduze o ruido nos

estados, assim como rejeita o distirbio.

Artigo publicado
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CAPITULO

Conclusoes

Esta dissertagao de mestrado abordou de forma robusta o problema de regulacao e
estimacao de variaveis de estado para sistemas dinamicos lineares discretos incertos. A
metodologia utilizada foi a combinacao do regulador linear quadratico RLQR e o filtro
de Kalman RKF, ambos nas suas formas robustas. Desta forma, é possivel a obtencao de
uma estratégia de controle resiliente que utiliza as propriedades do RKF para a estimacao
de estados, rejeicao de distirbios e eliminagdo do ruido, enquanto o RLQR garante a
estabilidade do sistema ante a presenca de incertezas.

Para a avaliacao do desempenho do controlador, foi utilizado o classico péndulo in-
vertido. Devido a sua dindmica altamente nao linear, possui uma série de desafiantes
problemas de grande interesse pela comunidade cientifica. A estratégia de controle pro-
jetada permitiu a resolugao dos trés principais problemas encontrados na literatura sobre
o péndulo invertido: o controle de levantamento-captura, o controle de estabilizacao e o
controle de seguimento de referéncia. Vale ressaltar que que o problema de levantamento
foi resolvido utilizando um controlador em malha aberta por energia.

Foi realizado um estudo comparativo entre o RLQR e o RLQR + RKF. Os controlado-
res aplicados no péndulo invertido, foram projetados sobre duas premissas: inicialmente
quando todos os estados do sistema sao acessiveis, em segundo lugar, quando existe a
necessidade de estimar estados. Quatro experimentos foram realizados para analisar a
estabilidade e o desempenho, utilizando um conjunto de incertezas representadas por car-
gas, sinal de disturbio inserido na entrada de controle e sinal de ruido incluido no sistema
de medida.

6.1 Trabalhos futuros

Os resultados obtidos sugerem trabalhos a serem desenvolvidos no futuro:

A aplicagdo do RLQR e o RKF, utilizando a teoria de controle Markoviano para

lidar com problemas onde existam mudangas abruptas de funcionamento.



70

Capitulo 6. Conclusées

1 Devido ao fato do péndulo invertido representar o principio de funcionamento em
aplicagoes de interesse cientifico, a metodologia robusta de controle e estimacgao
poderia ser utilizada na solu¢ao de problemas de reabilitacao e sincronizacao de

sistemas dinamicos.

d O desenvolvimento de uma metodologia automatica para o calculo das matrizes de

incertezas Hy, Ep, e Ep,.
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