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Abstract— This paper concerns synthesis and practical implementation of an H2 switching cooperative control
of two inverted pendulums through a communication network. It is supposed that the communication channel
presents limited bandwidth and can be used to control only one of the pendulums at each time interval to be
defined by the user. Specifically, the main goal is to design a cooperative resource sharing dynamic strategy in
order to control simultaneously different plants assuring a guaranteed Ha performance. Initially, the mechanical
system is analysed, modelled and identified in a simple and precise manner. Thereafter, the switching control
conception and the technique, which is based on the solution of generalized Lyapunov-Metzler inequalities, are
presented. Experimental results and simulations show the efficiency of the adopted control methodology.

Keywords— control application, cooperative switching control, networked control, Ha performance.

Resumo— Este artigo trata da sintese e implementacdo pratica do controle cooperativo com comutacdo Ha
de dois péndulos invertidos via rede de comunicagdo. B suposto que o canal de comunicagdo apresenta largura
de faixa limitada e que pode ser usado para controlar somente um dos péndulos a cada intervalo de tempo a ser
definido pelo usudrio. Especificamente, o objetivo é projetar uma estratégia dindmica de compartilhamento de re-
cursos de forma a controlar simultaneamente plantas diferentes assegurando um custo garantido Hz. Inicialmente,
as plantas sdo analisadas, modeladas e identificadas de forma simples e precisa. Posteriormente, a concepgao do
controle via comutagao e a técnica, a qual é baseada na solu¢do de desigualdades de Lyapunov-Metzler generali-
zadas, sdo apresentadas. Resultados experimentais e simulagées mostram a eficiéncia da metodologia de controle

adotada.

Palavras-chave—

1 Introducao

A demanda por um mundo cada vez mais
integrado e conectado produz a urgéncia no de-
senvolvimento de ferramentas mais eficientes na
transmissao e no tratamento de dados. O conceito
de “Internet das Coisas” compreende a comunica-
¢ao e controle de diferentes dispositivos que visam
proporcionar um melhor desempenho ao usuario.
Neste contexto, o controle via rede de comunica-
¢ao ganha destaque, pois permite a interacao si-
multanea de um nimero finito de sistemas, em que
sinais de sensores, controladores e atuadores sao
transmitidos via canais de rede compartilhados
dispondo da flexibilidade do trafico de informagoes
entre seus componentes. Desta forma, durante o
projeto de controle é importante levar em conta
fendmenos que podem ocorrer durante a transmis-
sao e que sdo intrinsecos da rede de comunicagao,
tais como, limitacao da largura de faixa, perda de
pacotes de dados, atraso e erros de quantizagao.
Estes aspectos, que sdao tradicionalmente estuda-
dos em teoria de comunicacao, se nao considerados
na malha de controle podem piorar o desempenho
do sistema global levando-o inclusive a instabili-
dade. As referéncias (Hespanha et al., 2007; Wang
and Liu, 2008) fornecem embasamento teérico e
apontam os principais desafios cientificos a ser su-
perados sobre controle via rede de comunicacao.

Outro tema de grande interesse atual é o es-
tudo sobre sistemas com comutagao. Estes sis-
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aplicacao de controle, controle cooperativo, controle em rede, desempenho Hs.

temas sdo compostos por um numero finito de
subsistemas e uma regra que orquestra a comu-
tacdo entre eles. Esta regra, se adequadamente
projetada, pode assegurar estabilidade e melho-
rar o desempenho quando comparado aquele de
cada subsistema isolado. As referéncias (Decarlo
et al., 2000; Shorten et al., 2007) em conjunto com
os livros (Liberzon, 2003; Sun and Ge, 2005) sdo
importantes para dar inicio ao estudo do tema. No
contexto de controle em rede, as estratégias base-
adas em comutacdo j& foram utilizadas em (Dai
et al., 2009; Donkers et al., 2009) para alocar o
acesso a rede de forma a prevenir colisdo de infor-
magoes no meio compartilhado.

O foco deste artigo é a validagao experimen-
tal de uma estratégia dinamica de alocagao de re-
cursos, desenvolvida recentemente em (de Sousa
et al., 2015). Esta estratégia deve levar em conta
que a rede possui largura de faixa limitada e é
baseada em uma nova classe de fung¢oes de comu-
tagao, projetada a partir da solugao de desigual-
dades de Lyapunov-Metzler generalizadas. Mais
especificamente, ela é responsavel por coordenar
o controle de varios sistemas que compartilham
a mesma rede de comunicacao, assegurando um
custo garantido Hs de desempenho. A implemen-
tagao pratica leva em conta o controle cooperativo
de duas estacoes de trabalho TP02 do fabricante
Quanser, (Quanser, 2012). Cada uma delas com-
posta por um péndulo acoplado a um carro que
desliza sobre um trilho. Os pardmetros dos mode-



los foram identificados de forma simples e precisa
levando em conta caracteristicas de desgaste, efi-
ciéncia, atrito, etc, que podem ser alterados com
o tempo ou o ambiente de projeto. Neste caso
especifico, o controle projetado deve coordenar a
transmissao de dados através da rede de forma a
manter os péndulos na posicao vertical para cima
e os carros na origem levando em conta que apenas
uma das estagoes de trabalho deve receber o sinal
de controle atualizado a cada instante de amos-
tragem. Os resultados experimentais atestam a
eficiéncia do método adotado.

A notacdo adotada é padrdao. Para vetores
reais ou matrizes, (') refere-se ao transposto. O
simbolo tr(-) representa a fungdo trago para ma-
trizes quadradas. Para quaisquer matrizes simé-
tricas, (o) denota cada um dos seus blocos simé-
tricos. Para nimeros naturais, N representa o seu
conjunto, e R representa o conjunto dos ntimeros
reais. Para uma matriz simétrica, X > 0 (X > 0)
indica que a matriz X é (semi-) positiva definida.
O conjunto de indices {1, ..., N} é chamado de K.
O conjunto A composto por vetores ndo-negativos
A € RY tal que > ick Ai = 1 échamado de simplex
unitario. O conjunto M é composto por todas as
matrizes de Metzler {m;;} = IT € RV*¥ tais que
todas as colunas pertencam a A.

2 Sistema péndulo invertido

Nesta se¢ao, nosso objetivo principal é a apre-
sentacao do sistema mecanico, sua modelagem e
identificagdo. Trata-se de uma estagao de traba-
lho TP02 do fabricante Quanser que consiste de
um péndulo acoplado a um carro que desliza so-
bre um trilho. O carro é movido por um motor de
corrente continua de baixa indutancia e a trans-
missao de poténcia ocorre através de uma caixa
de transmissdo, composta por um conjunto de
engrenagens em montagem planetaria e pinhao-
cremalheira, veja a Figura 1.

Pivotamento

Pinhao
Conjunto planetario

Cremalheira

Figura 1: Sistema IP02, (Quanser, 2012)

Com a energia recebida do conjunto mo-
tor/caixa de transmissdo, o carro movimenta o
péndulo de haste cilindrica através do ponto de pi-
votamento proporcionando, assim, um movimento
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livre de até 360°.

Figura 2: Diagrama do sistema elétrico e mecénico

A Figura 2 apresenta um esquema das par-
tes elétrica e mecanica bem como o sistema de
referéncias adotado, em que x. e 0 representam
o deslocamento linear do carro e o deslocamento
angular do péndulo, respectivamente. Do lado es-
querdo é exibido o diagrama do motor com mo-
mento de inércia J,,,, em que V,, é a tensao de en-
trada, I,, é a corrente elétrica, R,, a resisténcia de
armadura, L,, a indutancia do motor e k., a cons-
tante de forga contra-eletromotriz. Sabe-se que o
torque transferido ao motor é proporcional a cor-
rente elétrica, pelo valor k; e possui uma eficiéncia
ng. A constante de reducdo mecanica ¢ adotada
como kg, o raio do pinhao é r,,, e a eficiéncia na
transmissao é ng. Considere a indutancia de valor
desprezivel e que a forca gerada pela parte elétrica
é F.. Da mesma forma, do lado direito da figura, o
carro de massa M, recebe a forca F,. e movimenta
um péndulo de massa M,, e momento de inércia .J,
no centro da haste, a uma distancia [, do ponto
de pivotamento. Estes elementos estdo imersos
em um meio responsavel por um atrito viscoso de
constantes B, e By, no carro e no péndulo, respec-
tivamente. Todas as grandezas seguem o sistema
internacional de unidades. O modelo do sistema
linearizado na origem foi obtido como segue:

(My 4+ Mey) &e + Beg e — Mply 0 = Aey Vi (1)
(My12+J,) 6+ B, 0—M, gl, 0—M,1, 5. =0 (2)
em que
ngkgjm

2
pm

NgMm k; kikom,
rgm R,

Meq:Mc+ ;Beq:Bc+

Aeq = (Mgnmkgkt)/(rpmBRm) é o ganho de atua-
cio e g = 9.8 [m/s?] é a aceleragdo da gravidade.
Podemos notar que estas constantes sdo compos-
tas por grandezas precisas como g, l,, M., M, e

outras como B, By, m, 1y que podem sofrer mu-
dangas com as condi¢ées do ambiente ou desgaste
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dos equipamentos. Por esta razao, de forma a ob-
ter um modelo mais preciso, Mg, Begq, Acq, Bp €
Jp foram identificados através de ensaios que sao
descritos a seguir.

Note que desacoplando o péndulo do carro, a
equacao (1) pode ser reescrita como

(3)

com ko = Aeq/Beg € T = Meg/Bey. A res-
posta deste sistema a uma entrada degrau V,,,(t) =
vy, Vt > 0, fornece

T Ve + Ve = Ko Vin

ve(t) = Koo (1 — e~ t/7) (4)
0 que permite a facil identificacdo dos parame-
tros de constante de tempo 7 e do ganho kyg.
Note, entretanto, que realizando apenas este en-
saio nao é possivel encontrar separadamente os
trés pardmetros de interesse Aeq, Meq € Beg.
Esta dificuldade pode ser contornada com o au-
xilio de um ensaio extra, de mesmo formato. A
ideia é acoplar uma massa conhecida ao carro My,
de forma que a equagao dinamica resultante seja
idéntica a (3), mas com a nova constante de tempo
7' = (Meg + My)/Beq que, permite determinar

M;p
—T, Meq = Bequ Aeq = BeqHO

/

Beyg =
=

()
Note que o kj, deve ser aproximadamente igual a
Ko, 0 que possibilita a validacdo do método. De
forma a alterar as caracteristicas dinamicas de am-
bos os sistemas IP02 utilizados, consideramos os
carros e os péndulos com massas e comprimentos
diferentes conforme apresentado na Tabela 1.

[ E. P02 [ M, [kg] | M, [ke] | I, [m] |
Ne 1 1.167 0.230 0.3302
N 2 1.040 0.127 0.1778

Tabela 1: Parametros do fabricante

Ambas estagoes de trabalho foram submeti-
das a estes ensaios utilizando uma massa M) =
0.25 [kg]. A identificacdo foi realizada para uma
faixa de tensdo de entrada de 3 [V] a 4 [V], com
aumento de 0.5 [V] entre ensaios. A Tabela 2 mos-
tra a média dos valores identificados para cada
estacao de trabalho TP02.

N N.s

E. 1P02 Aeq v Meq [kg] Beq E
Ne1 1.3051 1.6895 7.3235
Ne 2 1.1241 1.5653 6.6048

Tabela 2: Parametros identificados do carro

Para a identificagao do péndulo, deslocamos o
modelo ndo-linear do conjunto carro/péndulo para
um novo ponto de referéncia o = 0+ onde o pén-
dulo se encontra na posicao de equilibrio vertical
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para baixo. Linearizamos o sistema em torno da
origem e obtivemos um modelo idéntico & (1)-(2)
com todos os sinais positivos. Travamos o movi-
mento do carro de forma que a equagao dindmica
do péndulo na varidvel o pode ser reescrita como

(6)

G+ 28w, a4+ wia=0

na qual 26w, = B,/(M,I2
My ly g/ (M, lﬁ + Jp)-

Utilizando a metodologia de identificacao
apresentada no Capitulo 8 de (Geromel and Ko-
rogui, 2011) obtemos o par (§,w,) e, utilizando os
valores da Tabela 1, é possivel determinar B, e J,
apresentados a seguir.

+ Jp) e w?

n

E. IP02 | B, [N.m.s/rad] | J, [kg.m?]
N° 1 8.82 x 1074 747 x 1073
Ne 2 7.35 x 1074 9.84 x 10~4

Tabela 3: Parametros identificados do péndulo

3 Projeto de controle

Os resultados aqui apresentados sao baseados
na referéncia recente (de Sousa et al., 2015) e le-
vam em conta o caso genérico de N sistemas li-
neares invariantes no tempo (LIT) de ordem n
que compartilham a mesma rede de comunicagao.
Posteriormente, eles serao particularizados para o
caso em estudo. Considere que a i-ésima planta
LIT possui a realizacdo em espaco de estado

.Z'l(t) = Aixi(t)—l—Biui(t)—i—Eiwi(t), ,Ti(O):O (7)

para todo i € K, com z; € R, u; € R™, w; € R”
e z; € R® sendo o estado, o esfor¢go de controle,
a entrada exégena e a saida controlada, respecti-
vamente. Consideramos que os sinais de controle
devem satisfazer as seguintes caracteristicas:

e Largura de faixa limitada é aplicada con-
siderando o esforgo de controle do tipo

ui(t):ui[kz],te [tk;tk-i-l); Vi e K (9)

no qual {t;}ken s@o instantes de amostragem
sucessivos tais que tg = 0 e tgy1 —tr > h > 0.
A frequéncia de amostragem 1/h deve respei-
tar a largura de faixa do canal de transmissao,
(Hespanha et al., 2007).

Compartilhamento cooperativo ¢ in-
cluido de maneira que a cada instante t; > 0
somente o sistema definido por (k) € K deve
receber o sinal de controle atualizado, ou seja

Ku; |k — 1]+ Lix; k] , i = olk

em que as matrizes (K, L;) para todo i € K
devem ser determinadas.

(10)
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Cons1derando o exposto, podemos observar
que uma regra de comutacao pode ser utilizada
como um coordenador para decidir a cada instante
de amostragem t; > 0 qual planta LIT deve ser
controlada enquanto as demais mantém o ultimo
sinal de controle recebido. O controle deve ser
realizado de forma a minimizar um limitante su-
perior adequado para o indice de desempenho Ho
definido como

inf }:/w%@y%@ﬁ

K;,L;,0ceQ (11)
e ick 70
em que €2 é o conjunto de todos os possiveis coor-
denadores olk].
Alternativamente, podemos escrever o esforgo
de controle como
U; [k]:(l — 6io—)ui [k — 1] + 040 (Kiui [k’ — 1] + L;x; [k])
em que §;; = 1sei=jed; =0sei#jpara
(1,7) € Kx K. O fato deste sinal de controle se
manter constante dentro do intervalo de tempo de-
finido por dois instantes de amostragens sucessivos
t € [tk,tr+1) torna possivel a determinacdo das
matrizes em espago de estado (A;n, Bin, Cin, Din)
de forma que a igualdade

/O - zi(t) zi(t)dt = zi(tk) zi(te)

keN

(12)

seja preservada. Assim, definindo as matrizes

A; B;
F{O J Gi=[Ci Dy

(13)
pode-se extrair a dindmica do sistema discreto
(Ain, Birn) a partir da relacao

oFih _ {Aih

(14)

0

Bip,
I

e a saida controlada (Cip, D;p) através de

h /
, ) (o4 (o4

it G Gietitdt = [ Zh} [ Zh] 15

/0 o) (o) Y

para todo i € K e h > 0. As matrizes
(Ain, Bin, Cin, Dip) sdo bem definidas, visto que
sdo encontradas a partir de técnicas como o cal-
culo exponencial de matriz e decomposicao em
valores singulares. As provas para estes resulta-
dos se encontram em (Souza et al., 2014), assim
como uma discussao mais abrangente. Levando
em conta que a entrada exdgena é do tipo im-
pulsiva w(t) = e,d(t), temos que o sistema (7)-(8)
pode ser escrito com as mesmas equagoes mas com
wi(t) =0, Vt > 0 e z;(0) = Ejeq = x40, no qual
eq € R" é a g-ésima coluna da matriz identidade.
Além disso, utilizando a discretizacdo exata apre-
sentada, definindo o vetor de estado aumentado
nilk] = [xi[k]" wu;[k — 1)) e utilizando o esfor¢o
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de controle u;[k], a dinAmica do sistema em malha
fechada torna-se

n;i[k + 1]
zi[k]

(Aig + Bioc Ki)ni K]
(Cio + Dio i )i k]

na qual KC; = [L; K;] e as matrizes indicadas sdo

A (1 =0i0)Bin - |%icBin
Aza - |: 0 (1 _ 51’0’)1 :| ) Bw’ - |: 61'(7[ :| (18)
Cia — [Czh (1 - 5ia’)Dih] 5 ic — [5i0Dih] (19)

As condigdes iniciais tornam-se n;o = [z}, 0]’ para
todo 7 € K. Note que o sistema em malha fechada
pode ser escrito como

milk +1] = {Aih +LBhL B;?K} mlk]  (20)
zilk] = [Cin + DinLi  Din K| ni[k]  (21)

para i = olk] e
nilk +1] = {AO”% B;h] i [k] (22)
zilk] = [Cin  Din] milk] (23)

para i # olk] onde fica claro a importancia do
coordenador. De fato para i = o[k] sempre é pos-
sivel estabilizar o i-ésimo sistema desde que o par
(A;n, Bin) seja controlavel. Por outro lado, os de-
mais ¢ # o[k| sdo, na maioria dos casos, instéveis
pois nada é imposto sobre a Schur estabilidade de
Ain, Vi € K. Logo, a regra de comutacao é essen-
cial para controlar esta classe de sistemas princi-
palmente porque a func¢do objetivo (11) depende
da saida de todas as plantas LIT.

Para dar inicio ao estudo de estabilidade,

considere o sistema mais simples (16)-(17) com
Ki=0, Vi e K

nilk +1] Aic1i [F] (24)

Zl[k] = Cigni [k] (25)

em que o[-] é o Gnico sinal de controle, e adote a
funcao de Lyapunov
2 mlk

€K

= min

JjEK (26>

ij]z

com P;; > 0 para todo (i,7) € K x K & qual estd
associada a regra de comutagao

= arg mln Z nilk

O Teorema 1 (de Sousa et al., 2015) apresenta
as condicoes de estabilidade e um custo garantido
para este sistema.

Pignilk] - (27)

Teorema 1 Considere 11 € M dado. Se existir
Pi; > 0 que satisfaca a desigualdade de Lyapunov-
Metzler generalizada

A;j <Z ﬂ'@ﬂg)
LeK

Aij —Pij < *Cz{jcij (28)
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para todo (z,j) € K x K entdo a regra de comuta-
cao (27) assegura que o sistema em malha fechada
€ globalmente assintoticamente estdvel e satisfaz

>,

€K

Zz dt < I]nln Z 7710731]7710 (29)

€K

A prova estd disponivel em (de Sousa et al., 2015),
mas devido a sua importancia serd apresentada em
linhas gerais. De fato, considerando que para um
instante arbitrdrio t = t temos olk] = j € Ke
utilizando a fun¢ao de Lyapunov (26) temos

= l’gél]llg Z s [k] AZ]

icK
< Zm (k] AS; (Z 7%'771'2) Ainilk]
ek

€K

<V(nlk]) =) =ilk]'zi[K]

€K

V(nlk +1]) PieAijnik]

onde foi utilizada a desigualdade (28). Além disso,
somando ambos os lados para todo k € N e le-
vando em conta (12) obtemos

DY ARTCRCIES S) SRR
iex Y0 i€K keN
< V(o)

< r]rlelﬂr{l Z NioPiinio
€K

o que mostra a validade do teorema apresentado.

Para II dado, as condigoes sao LMIs e podem ser
resolvidas sem grandes dificuldades. Além disso,
para o caso de interesse, temos N = 2 e, por-
tanto, a matriz II étima pode ser obtida através
de busca unidimensional de dois parametros. O
Lema 2 (de Sousa et al., 2015) generaliza os resul-
tados para o caso de controle via realimentacao de
estado.

Lema 2 Seja II € M dado. Existem matrizes
simétricas Pi; > 0 satisfazendo (28) se, e so-
mente se, existirem matrizes Rij, Wije e matrizes
Gi; tais que as desigualdades

Rij RUA;] RUCZ/]
o Gij + Gl — Dpex T Wije 0 | >0
[ ] o I
(30)
Wije  Gij
[ . RJ 0 (31)

sejam vdlidas para todo (i,j,¢) € K x K x K.

Note que para i # j = o[k] as matrizes (A;;,C;;)
nao dependem do ganho de realimentagao de es-
tado e, portanto, a desigualdade (30) pode ser uti-
lizada diretamente. Contudo, para i = j = og[k] €
K o problema torna-se nao-convexo devido ao pro-
duto de varidveis matriciais e, portanto, a seguinte
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versao linearizada deve ser adotada

R R Ay +YiBi; RiiCi Vi Di;
o GitGi—) e Wi 0 >0 (32)
° ° I

Em particular, o projeto deve ser realizado a par-
tir da solugao do seguinte problema de otimizagao

{Ztrsn—lg ):(30)— (32)} (33)

i€K

inf min
RijWij,9i,Yi JEK
que fornece os ganhos de realimentacao de estado
= ViR, e as matrizes P;; = Rwl, (i,5) €
K x K importantes para a implementacao da regra.
Note que & = [E] 0]'.

4 Resultados experimentais

Nesta secdo, a estratégia apresentada é im-
plementada para o controle de ambos os péndulos
invertidos identificados anteriormente. Definindo
o vetor de estado como sendo x; = [x¢; 0; G 91]'
podemos obter a representacao em espago de es-
tado do sistema (1)-(2) em que u; = Vi, € a
saida controlada z; = [z v0; (yu;/10)), i =1,2
com 7y 0.3. A condigdo inicial adotada é
E, =[07/1800] e B =0 —w/1200]. O
sistema global foi discretizado utilizando as rela-
¢oes (13)-(15) para um periodo de amostragem
h = 10 [ms]. Resolvemos o problema de otimi-
zagao convexa (33) considerando uma matriz de
Metzler IT € M com II(1,1) = p e II(2,2) = ¢.
Realizou-se uma busca unidimensional com rela-
¢ao aos parametros (p, q) e passo de 0.1. A solu-
¢ao Otima, correspondente a um custo garantido
de 0.0622 obtido para (p,q) = (0,0), forneceu os
ganhos de realimentacao de estado

L1:[28.9812 —94.4876 27.8288 719.3330}

Lo = [27.9916 —71.6480 24.4713 —10.4432]

com K = Ky ~ 0 e as matrizes P;;, (i,7) € KxK
importantes para a implementagao da regra de
comutagao. Os controladores, a regra de comu-
tacdo e o modelo da rede de comunicagao foram
incluidos em uma rotina na plataforma Simulink
do software MATLAB® para a obtencio da evo-
lucao temporal do estado dos sistemas real e iden-
tificado. Para este caso particular, o custo verda-
deiro obtido a partir de simulagao numérica coin-
cidiu com o custo garantido. Esta estratégia de
controle foi implementada nas plantas do fabri-
cante Quanser, que opera integrado ao Simulink
MATLAB®. Foram realizadas 20 repeticoes e os
resultados estao apresentados na Figura 3. Nesta
figura, os quatro primeiros gréaficos correspondem
as trajetérias x.;,0;, i = {1,2} em que a regiao
sombreada representa um desvio padrao das re-
peticoes, as linhas continuas em azul e vermelho
representam as respostas de um dos ensaios re-
lacionadas ao sistema 1 e 2, respectivamente. A



linha continua em preto representa a resposta ob-
tida via simulacdo. A Figura 3 também exibe o
esfor¢co de controle u[k] e a regra de comutacao
(coordenador o[k]) relacionado ao mesmo ensaio
escolhido anteriormente. Podemos observar pelo
destaque apresentado no grafico de u[k] a natureza
cooperativa do controlador, uma vez que wuq[k] e
us[k] ndo sofrem alteragdes simultdneas, ou seja,
quando u[k] é atualizado us[k] permanece cons-
tante e vice-versa. A implementacao capturou

0.1

0.2

0.1

Ze1 [m]
01 [rad]
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0

0.2
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1 f T I

2
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Figura 3: Trajetorias do estado, esfor¢o de con-
trole e regra de comutagao

corretamente a dindmica do sistema com comu-
tagdo. A resposta é fiel e precisa comparada a
simulag¢ao computacional, com leve excegao a va-
riavel z.o. Este fato deve-se a baixa inércia do
sistema 2 comparado ao sistema 1, o que o deixa
mais suscetivel as ndo-linearidades que nao foram
levadas em conta durante a modelagem como, por
exemplo, o atrito de Coulomb, a folga no conjunto
pinhao-cremalheira e a influéncia dos cabos do en-
coder e da alimentacao. Mesmo assim, este fator
causa uma oscilagdo muito baixa, com amplitude
aproximada de 3 [cm]. E importante ressaltar a
robustez da estratégia de controle face a diversos
fenémenos e incertezas que foram ignoradas du-
rante a modelagem do sistema.
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5 Conclusoes

Neste artigo uma estratégia dindmica de com-
partilhamento de recursos foi implementada para
controlar dois sistemas contendo um péndulo in-
vertido acoplado a um carro que desliza sobre um
trilho. A estratégia foi projetada de forma a levar
em conta a limitacao da largura de faixa da rede
de comunicacdo e o fato de que o sinal de con-
trole deve ser enviado a apenas uma planta por
vez enquanto a outra mantém o sinal desatuali-
zado. Cada sistema foi devidamente modelado e
identificado. Os resultados experimentais atesta-
ram a eficiéncia do controle cooperativo adotado.

Referéncias

Dai, S.-L., Lin, H. and Gee, S. S. (2009). A swit-
ched system approach to scheduling of networked
control systems with communication constraints,
Proc. of the IEEE Conference on Decision and
Control, pp. 4991-4996.

de Sousa, T. T., Geromel, J. C. and Deaecto, G. S.
(2015). Switching control resource allocation in
networked control systems, Proc. of the IEEE
Conference on Decision and Control, pp. 6862—
6867.

Decarlo, R. A., Branicky, M. S. and Pettersson, S.
(2000). Perspectives and results on the stability
and stabilizability of hybrid systems, Vol. 88.

Donkers, M. C. F., Hetel, L., Heemels, W. P. M. H.,
van de Wouw, N. and Steinbuch, M. (2009). Sta-
bility analysis of networked control systems using
a switched linear systems approach, Hybrid Sys-
tems: Computation and Control-Lecture Notes
in Computer Science 5459: 150-164.

Geromel, J. C. and Korogui, R. H. (2011). Controle li-
near de sistemas dindmicos: Teoria, ensaios prd-
ticos e exercicios, Editora Edgard Blucher.

Hespanha, J. P., Naghshtabrizi, P. and Xu, Y. (2007).
A survey of recent results in networked control
systems, Proc. of the IEEE-Special Issue on Te-
chnology of networked Control Systems 95: 138
162.

Liberzon, D. (2003). Switching in Systems and Con-
trol, Birkhauser, Boston, USA.

Quanser (2012). User Manual, IP02 Linear Inverted
Pendulum and Ip02 Linear Pendulum Gantry FEz-
periments, Quanser.

Shorten, R., Wirth, F., Mason, O., Wulff, K. and
King, C. (2007). Stability criteria for switched
and hybrid systems, SIAM review 49: 545-592.

Souza, M., Deaecto, G. S., Geromel, J. C. and Da-
afouz, J. (2014). Self-triggered linear quadratic
networked control, Optimal control, applications
and methods 35: 524-538.

Sun, Z. and Ge, S. S. (2005). Switched Linear Systems:
Control and Design, Springer, London, England.

Wang, F.-Y. and Liu, D. (2008). Networked Con-
trol Systems: Theory and Applications, Springer-
Verlag, London, England.



