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Abstract— This work presents a method for stabilizing the attitude of a quadrotor-like Unmanned Aerial
Vehicle (UAV). To do so, a model representing the dynamics of a quadrotor system is proposed. In addition, the
synthesis of the Ha/Hoo control is performed as reference tracking, by working with a polynomially parameter-
varying system. The controller used aims to control the angular position of the aircraft. Matlab / Simulink
software is used to validate the found controller as well to verify the robustness of the controlled system.

Keywords— VANT, quadrotor, control theory, Ha2/Hoo control, robust control

Resumo— Este artigo apresenta um método para a estabilizacdo da atitude de um Veiculo Aéreo Auténomo
Nao Tripulado (VANT) do tipo quadricéptero. Para isto, é proposto um modelo que representa a dindmica
de um sistema quadricéptero. Além disso, realiza-se a sintese do controle misto Ha/Hoo como seguidor de
referéncias, trabalhando-se com um sistema polinomialmente dependente de parametros. O controle realizado
tem como objetivo controlar a posi¢do angular da aeronave. Utiliza-se o software Matlab/Simulink para validar

o controlador encontrado, bem como para verificar a robustez do sistema controlado.

Palavras-chave—

1 Introducgao

A grande variabilidade de aplicagoes e a possibili-
dade de cumprir tarefas onde a presen¢a humana
é dispensavel ou até mesmo impossibilitada tem
tornado o estudo de veiculos aéreos nao tripula-
dos (VANTSs ou UAVs - Unmmaned Aerial Vehi-
cles) atrativo para pesquisas académicas (Mozelli
and Neto, 2014). Em particular, os veiculos aé-
reos do tipo Pouso e Decolagem Vertical ( Vertical
Taking-off and Landing, ou VTOL), devido & sua
capacidade de voo pairado (hovering).

Uma classe especial dos VT OL é aquela cons-
tituida pelos multirrotores, veiculos dotados de
mais de um propulsor. Este trabalho foca em um
caso particular desta classe, composto por veiculos
com quatro propulsores, denominados quadrirro-
tores (quadricépteros), que vem se popularizando
pela sua capacidade de realizar voos pairados, bem
como por apresentarem uma mecanica simples e
boa manobrabilidade.

Atualmente, os quadricopteros tém invadido o
cenario em diversos setores, tais como: seguranca
(monitoramento do espago aéreo, urbano e tra-
fego interurbano); gestao de riscos naturais (moni-
toramento de atividades vulcanicas); protecao do
meio ambiente (medida da polui¢do do ar e mo-
nitoramento de florestas); intervencao em locais
hostis (espago de trabalhos radioativos e desmina-
gem), gestdo das grandes infra-estruturas (barra-
gens, alta tensdo e dutos), agricultura e producao
de filmes.

A crescente disponibilidade de recursos com-
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putacionais de alto desempenho e os avangos em
tecnologias de transmissao de dados tem proporci-
onado o desenvolvimento de aeronaves mais con-
fidveis, versateis e com menor custo de constru-
gao (Ledo, 2015). Ainda assim, pesquisadores se
deparam com sérias dificuldades em relagao ao
controle de tais sistemas, especialmente na pre-
senca de turbuléncias atmosféricas, visto que, vei-
culos sustentados por hélices sao bastante sus-
ceptiveis a perturbagoes, como incertezas para-
métricas, ruidos sensoriais e influéncias externas
(Bouadi et al., 2007). Diante deste cendrio, pes-
quisas objetivando a robustez de sistemas quadri-
copteros tem sido desenvolvidas. Os estudos men-
cionados consideram, usualmente, critérios de de-
sempenho, como as normas Hs e Hoo, como pode
ser visto em (Mozelli and Neto, 2014), (Mokhtari
et al., 2005) e (Raffo et al., 2010). As técnicas de
controle nao-linear também tém gerado resulta-
dos satisfatérios em relagao a robustez do sistema,
veja (Bouadi et al., 2007).

Neste artigo é proposto um modelo que repre-
senta o sistema quadricoptero para entao efetuar
o controle misto Hs/H oo, de modo a garantir uma
certa robustez ao sistema.

Notagao: [.]7 ¢ utilizado para transposto do
argumento, as funcoes trigonométricas seno, cos-
seno e tangente sao abreviadas por s, ¢ e tan res-
pectivamente e x substitui termos transpostos em
matrizes simétricas.



2 Conceituagao Tedrica

2.1 Quadricopteros

Os quadricépteros podem ser descritos como aero-
naves compostas por quatro motores, idealmente
idénticos, posicionados em pares. Cada par gira
em sentido contrario, horario e anti-hordrio. Para
cada motor existe um rotor formado por uma hé-
lice. A combinacao dos movimentos rotativos das
hélices forma uma for¢a de impulso e um momento
angular que determinam a translacao e a rotagao
do aeromodelo (Leao, 2015). Como, ao contra-
rio de helicopteros, os quadricépteros nao pos-
suem bailarinas (swashplates) todos os seus mo-
vimentos sao gerados por meio de mudancgas co-
ordenadas nas velocidades de rotagao dos rotores
(Monteiro, 2015). A Figura 1 ilustra um quadri-
coptero, no qual é possivel observar os angulos de
Euler, sendo ¢ o angulo de rolagem (roll), 6 o an-
gulo de arfagem (pitch) e ¢ o dngulo de guinada

(yaw).

¢ (roll)

Y (yaw)

Figura 1: Estrutura de um quadricéptero.
Fonte: Adaptado de (Alves, 2012)

2.2 Sistemas de coordenadas do quadricdptero

Trabalhar com quadricépteros requer informagoes
provenientes de diferentes referenciais. As tra-
jetorias de voo, por exemplo, sdo especificadas
em relacao a um referencial inercial, enquanto os
sensores, como acelerometros e giroscépios, forne-
cem informacoes referentes a um referencial fixo
ao corpo. Neste artigo, adota-se um modelo de
equacoes que descreve o comportamento do qua-
dricéptero, presente na literatura, que considera
os seguintes referenciais: referencial inercial, F?,
que é o sistema de coordenadas fixo a Terra com
origem no local de partida do quadricoptero; re-
ferencial do veiculo FV, cuja origem é dada pelo
centro de massa do quadricéptero; referencial do
veiculo 1, F¥1, obtido pela rotacio ao redor de kv
em um angulo ¢ (yaw); referencial do vefculo 2,
Fv2_ resultante da rotacdo de F¥! ao redor de j¥!
em um angulo 6 (pitch) e referencial fixo ao corpo
FP? resultado da rotacdo de F¥? em um angulo de
¢ (roll), no sentido da regra da méao direita, ao
redor de 7“2, A rotacao do quadricoptero é feita

iUQ
na ordem roll-pitch-yaw.
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2.8 Varidveis de estados do sistema

As seguintes grandezas representam as varidveis
de estado para o modelo do quadricéptero:

Pn: posigao inercial (norte) do quadricéptero
ao longo de i em F!

Pe: posicao inercial (leste) do quadricéptero
ao longo de j em F?

h: altitude da aeronave medida ao longo de
—k' em F

u: velocidade
longo de i® em F?

v:  velocidade
longo de 7° em F?

w: velocidade
longo de kb em F?

¢: angulo de rolagem (roll) em relagao a F¥2

9: angulo de arfagem (pitch) em relacio a F!

1. angulo de guinada (yaw) em relagao a F°!

p: taxa de rolagem medida ao longo de i* em
]:b

¢: taxa de arfagem medida ao longo de j” em
fb

r: taxa de guinada medida ao longo de kb em
]:b

do quadricoptero medida ao
do quadricoptero medida ao

do quadricéptero medida ao

2.4 Dindmica do sistema

A dinamica de um sistema pode ser representada
por meio de modelos matematicos, isto é, por con-
juntos de equacoes que sejam capazes de expressar
o comportamento do sistema com precisao satis-
fatoria para uma aplicagao bem definida. Entre-
tanto, dependendo do sistema considerado e das
circunstancias particulares, um modelo pode ser
mais complexo que outros (Ogata et al., 2003). O
modelo dos seis graus de liberdade para a cine-
matica e dindmica de um quadricéptero pode ser
descrito pelas seguintes equagoes (Alves, 2012):

Pn clcyp  spsbcyy — cpsyp  copsOsy + spey u

Pe | = | cOsp  s¢ps0s + chpeh  chsOsi — sper v |,

h s6 spcl coch w
(1)

U TV — qW 1 fx
v | =pw—-—ru|]+—|f,], (2)
w qu — pv m\f-

(1} 1  s¢tan® cotand P

6=1(0 c —s¢ a], (3)

Jy—Jz

P JyJ’”J ” i‘%
(.j = z-;y Zpr | + HTQ s (4)
" Ja Ty pg T

sendo J, Jy, e J, os momentos de inércia e fz, fy,
f- os elementos do vetor da forga total do quadri-
coptero. Na equagdo (4) o momento giroscépico
nao é considerado, acredita-se que esta desconside-
ragao seja feita, pois efeitos giroscépicos nao tem
um grande impacto na dinamica de quadrirrotores
(Monteiro, 2015).



UL

3 Metodologia

3.1 Modelagem do sistema

Como neste artigo apenas serd efetuado o controle
referente aos angulos do quadricéptero, sem consi-
derar diretamente o controle de deslocamento e de
velocidade linear, serao utilizadas apenas as equa-
¢oes (3) e (4) para representar a dindmica do qua-
dricéptero, resultando no sistema (5), no qual o
vetor de estados z € RS e a entrada é dada em
funcao dos torques 74, 79 € Ty.

Em relagao as nao-linearidades do sistema, ao
analisar a matriz A, fica claro que estas advém de
fungoes trigonométricas dependentes dos estados
¢, 6 e de escalares que dependem dos estados r e

p.

3.1.1 Modelo Quase-LPV

Com o intuito de aplicar estratégias de controle
robusto admite-se um sistema que assume a forma
de um modelo linear incerto

i(t) = A()z(t) + B(O)u(t)

u(t) = C(8)a(t) + D(6)ult), ©)

ou modelo Linear com Parametros Varian-
tes (LPV), no qual § é uma nao lineari-
dade/pardmetro variante no tempo; x € R™ é o
vetor de estado; e u € R™ é o vetor de entrada.

Adotando (6), as nao-linearidades presentes
na equagao (5) podem ser camufladas como pa-
rametros variantes no tempo. Como, neste caso,
os parametros adotados sao fungoes dos estados e
nao exclusivamente do tempo, o sistema é deno-
minado Quase-LPV (Terra and Siqueira, 2001).
Porém, como seria problematico trabalhar com
fungbes trigonométricas, adota-se como estratégia
analisar para qual intervalo de ¢ e 6 as funcoes tri-
gonométricas, contidas na matriz A, tem um com-
portamento aproximadamente linear. Esta andlise
pode ser feita gerando-se os graficos das fungoes
trigonométricas com o auxilio das fungoes plot e
surf do Matlab, obtendo ¢ e 6 € [—%, %} Ainda
utilizando o Matlab, gerou-se por meio do cftool
e da funcao polyfit polindmios que conseguissem
prover uma boa aproximagcao das fungdes trigono-
métricas presentes no sistema, dentro do intervalo
estabelecido para ¢ e 0, as aproximagoes obtidas
sao evidenciadas na Tabela 1. A nova representa-
¢ao do sistema é dada pela equagao (7), sendo ¢, 0
e 1, em rad (radianos), os valores dos angulos de
Euler, relativos a Fv2, F'! e FV respectivamente
e p, ¢ er, em rad/s, o vetor das velocidades an-
gulares observado junto ao referencial do corpo do
veiculo, FP.

Em relacao aos polinémios obtidos é possivel
encontrar outras combinacoes que representem as
fungOes trigonométricas presentes neste sistema.
Isto pode ser feito com o estabelecimento de dife-
rentes intervalos para os angulos ¢ e 6, bem como,
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Tabela 1: Aproximacgao polinomial das fungoes
trigonométricas, para ¢ e 6 € [ z “}.

~6 6
Funcgao Aproximagao
sotant 1.031¢6
cotant 1.0120
co —0.4901¢2 + 0.9997
—5¢ —0.9723¢
% 1.021¢
c
% —0.5147¢% + 0.529602 + 1

aumentando o grau das fungoes polinomiais, o 1l-
timo melhoraria a precisao da aproximacao dos
polinémios, todavia poderia dificultar o projeto do
controlador. Neste artigo, deseja-se apenas mos-
trar a possibilidade de se valer deste artificio, tal
como garantir uma certa flexibilidade para a re-
presentacao do sistema, ao invés de aproximar to-
dos angulos para um valor muito pequeno, como
poderia ser feito. Foi considerado também que in-
clinagoes extremas poderiam promover a perda de
sustentagao aerodinamica, assim julga-se que ¢ e
0 < [f%, ’T} ¢ um bom intervalo.

6

3.2 Controladores

Existem diversas técnicas que podem ser emprega-
das para efetuar o controle de um dado sistema.
Entretanto, antes de definir a abordagem a ser
adotada, é interessante que se faga uma analise
das caracteristicas do sistema e da finalidade que
se objetiva com o controle.

No caso deste artigo, o modelo que descreve o
sistema é nao-linear e prioriza-se a robustez, assim
é mais aconselhdavel que sejam utilizadas estraté-
gias de controle robusto e/ou adaptativo, para evi-
tar problemas de desempenho por parte do contro-
lador, e comportamentos indesejaveis do sistema
controlado (Green and Limebeer, 2012).

3.2.1 Controle com entrada de Referéncia

Considere o sistema da equacdo (6). O objetivo
é projetar um controlador que faga o sistema se-
guir trajetdrias ou sinais de referéncia na entrada.
Assim, é preciso utilizar um Seguidor de Referén-
cia, também conhecido como Rastreador ou Tra-
queador (tracking), para isso modifica-se a lei de
controle © = Kx. Como pode ser visto na Figura
2, para que o sistema siga a referéncia sem erro
em regime permanente adiciona-se um integrador
a malha de controle.

A dindmica do integrador é dada por 7(t) =
x(t) — y(t), sendo n(t) uma nova varidvel de es-
tado referente & inclusao do integrador, z,.(t) a re-
feréncia e y(t) a saida. Representando a entrada
do sistema por u(t) = Kz (t)+Kyn(t), em que K,
¢ o ganho proporcional de realimentacao e K, é o



0 0 O 1 sotant
. 00 0 0 c
? 00 0 0 i
0_ ch
“I=1o 0 o 0 Jy=Je,
P Jy
q 00 0 0 0
" T —J
000 =¥ 0
i 7. 1
[0 0 0
00 0
. 0 0 0
x=p 0 ¥ p q r]*, A@)= 00 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
. 0 0 0
u=[rp 1 T$|', B() = JL 0 0
NI
0 + 0
0 0 4

Figura 2: Estrutura representando a realimenta-
¢ao de estados com seguidor de referéncia.
Fonte: Autoria Prépria

termo integrativo, analisando a Figura 2 pode-se
obter o sistema aumentado

O [ I 1

A B

(8)
3.2.2 Controle Robusto

Considere o sistema dado por

z(t) = A(6)z(t) + B(8)u(t) + Buw(d)w(t)
y(t) = C(8)z(t) + D(8)u(t) + Dyw (8)w(t)
2(t) = C5(8)x(t) + Dzu(8)u(t) + Dow(8)w(t)

()

sendo x o vetor de estados, w um sinal de dis-
turbio, u a entrada de controle, z a saida con-
trolada e y a saida medida. Todos os parame-
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tros 0(t) sdo variantes no tempo, porém sdo de-
notados por § para fins de simplificagao. Com
o intuito de representar o conjunto de todos os
sistemas possiveis para os diferentes valores que
os estados podem assumir, dos quais os parame-
tros sao fungoes, utiliza-se a abordagem polité-
pica. Nesta abordagem, os parametros variantes
no tempo & € R™ pertencem ao simplex unitario
Ay para todo t > 0. Assim, a matriz dinamica

do sistema pertence ao politopo
A= {A(é) : A(S) } (10)

Awé{ } (11)

No caso do sistema trabalhado, ao verificar a
matriz A da equagao (7), nota-se que determina-
dos parametros sao fungoes dos estados 6, ¢, r e p,
logo, estes farao parte de §. Diante disto, primei-
ramente delimita-se os valores que estes estados
poderao assumir. Como ja citado, tanto os va-
lores de ¢ como os de 6 estao limitados entre os
dngulos (rad) de [—-%, Z]. Para r e p escolhe-se
a variacao de velocidade (rad/s) entre —0.5 e 0.5.
Feito isto, representa-se a matriz A por:

N
Z5i(t)Ai7 6 € AN

i=1

N
SERN:>"6,=1,6>0,i=1,..,N
i=1

A= Ag+0A1+ ¢As + 0% A5+ ¢ Ay + 09 A5 +1Ag + pAr,
(12)




Sepisin Bt ds Aufonaro el

em que Ag representa os valores constantes da
matriz A, A; os valores que dependem de 6, A,
os valores que dependem de ¢ e assim sucessi-
vamente. Na sequéncia, para a sintese do con-
trolador, utiliza-se o pacote ROLMIP (Agulhari
et al., 2012), pois este retorna um polinémio ja
homogenizado, isto é, de mesmo grau.

O teorema a seguir, cuja demonstracao pode
ser encontrada em (Pipeleers et al., 2009), apre-
senta as condicoes para a sintese de controle misto
Ho/ Hoo consideradas neste artigo. Tal aborda-
gem foi escolhida por levar em consideragao tanto
a otimizacao do desempenho do sistema, como a
garantia da robustez (Aguirre et al., 2007).

Teorema 1 Se existirern matrizes P, = Py > 0,
P =P, >0 X =X'2Z G, My, My ¢
escalares &5 e £ que resolvam o problema de oti-
miza¢ao

X, Tr ) 19)
sujeito a
-X CzQG + DzuZZ
« P-G-q | SV (14)
AG+BZ+G'A+72'B
*
*
P, — G +&(AG+ BZ) By M,
&(-G— @) 0 <0
* I — My — Mé
(15)
AG+G'A+BZ+7'B'
Poo =G+ 6 (AG + BZ)
OZOOG + DZUOOZ
7M<;o ioo
* *
—$o (G + G) -1
goo(czooG + DzuooZ 7MéoDlzu;oo
0
*
*
N <0 (16)
I+ My + Méo

entdo o ganho de realimentacdo de estados K =
ZG™1 estabiliza o sistema (9), além de minimi-
zar a norma Ho do sistema em malha fechada e
garantir que ||H(s)||co < -

Nas condigoes (14)—(16), considera-se que to-
das as matrizes do sistema sao dependentes dos
parametros 6. No presente artigo todas as varia-
veis foram consideradas como independentes de 9,
porém resultados menos conservadores podem ser
obtidos caso tais varidveis sejam modeladas como
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dependentes dos parametros. Seria necessario, en-
tretanto, conhecer os limites das taxas de variagao
de cada parametro J para que as matrizes de Lya-
punov P e P,, pudessem ser consideradas como
dependentes de J, uma vez que as matrizes Ps(6)
e P, (8) fariam parte das condigdes. Como, neste
trabalho, tais matrizes sao modeladas como inde-
pendentes de §, entdo P = Py, = 0.

4 Projeto do controlador misto Ha/ Hoo

Descrevem-se aqui os procedimentos utilizados
para realizar a sintese do controle misto Ha/ Hoo,
bem como os métodos adotados para validar o sis-
tema controlado. O projeto do controlador é reali-
zado com o auxilio do software Matlab, utilizando-
se o pacote ROLMIP (Agulhari et al., 2012) para
facilitar a modelagem das condigdes LMIs, o YAL-
MIP (Lofberg, 2004) na definigdo das desigualda-
des e o SeDuMi (Sturm, 1999) para solucionar as
desigualdades.

4.1 Seguidor de referéncias

Para projetar um seguidor de referéncias baseado
nos critérios de desempenho das normas Hsz/ Heo
é necessario definir as matrizes Cloo, C,2, Buwoo,
By e os escalares &, e £&. Admitindo a agdo de
um ruido no torque é possivel modelar o sistema
(9) de modo que Coo, D,y € Dy, tornam-se ma-
trizes nulas e D,,, passa a ser uma matriz identi-
dade. Para determinar as demais matrizes e esca-
lares necessarios, utiliza-se um algoritmo genético
(AG) por meio da fungdo gamultiobj do Matlab
que recebe como argumento a fungdo multiobje-
tivo a ser minimizada, o nimero de elementos a
serem retornados e os limites de busca, podendo-se
incluir outras opgoes como o tamanho da popula-
¢ao, ou o tempo maximo de simulagao. No caso
deste algoritmo, a fungdo multiobjetivo a ser mi-
nimizada é a soma do médulo de todos os elemen-
tos da matriz que contém os valores dos ganhos
K. ¢ K4, 0 Tr(X) e o valor de v, lembrando que
v = /#- O tempo méximo utilizado é o padrao da
funcao do Matlab. Os limites de busca sao deter-
minados empiricamente. Os valores encontrados
sao mostrados na sequéncia:

0.0735 —0.3807 —0.0364
0.2139 0.3292 0.3746
0.0254 —0.0677 —0.0835
0.3012 —0.2218 —0.2090
oo = 0.3489, Byoo = | 0.1173 —0.0507 —0.1159{ ,
—0.1468 0.2382 0.0557
0.2455 0.1865 0.3682
0.0067 0.1242 —0.0455
0.0495 0.0313 —0.1510

m)
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0.0272
0.3261
—0.5227
—0.7129
0.2962
0.1047
0.3402
0.3545
—0.6821

—0.1315
0.5087
—0.0851
—0.3132
0.4623
—0.5588
—0.1354
0.0189
0.0712

—0.1951
0.6240
—0.5340
—0.4911
—0.6019
—0.0066
—0.4114
—0.0300
0.6796

(18)

€ =0.3318, Byo =

0.4438
—0.0981
—0.1575

0.2569
—0.0148
—0.4126
—0.4251

0.4569

0.0175

—0.3198
0.4590
—0.0683
—0.0978
—0.2903
—0.3559
0.2184
0.0380
0.4224

—0.3552
0.0443
0.1837
0.1671

—0.0040

—0.2637
0.0416

—0.3795

—0.1219

T _
Cz2_

Utilizando os valores contidos em (17) e (18) e
minimizando, de modo ponderado, tanto p como
o Tr(X) no solver para solucionar as LMIs apre-
sentadas em (14), (15) e (16), tem-se os resultados
apresentados na Tabela 2.

Na Tabela 2 é possivel notar como a minimi-
zagao de p é conflitante com a do Tr(X), visto
que ao minimizar g aumenta-se o valor do Tr(X).
Em contrapartida, ao minimizar o Tr(X) tem-se
um maior valor do ~.

5 Resultados

Utilizando o diagrama de blocos apresentado na
Figura 3 , inseriram-se os valores dos ganhos K,
e K, obtidos ao se considerar os critérios de de-
sempenho das normas Ha/ Hoo para trés diferen-
tes minimizagoes: 10% p e 90% Tr(X), 50% u e
50% Tr(X) e 90% p e 10% Tr(X). Na sequéncia,
aplicou-se a perturbagao mostrada na Figura 4 no
torque do sistema.

Referéncia

o] aida

Figura 3: Estrutura do sistema seguidor de refe-
réncias.
Fonte: Autoria Prépria

Uma possivel analogia fisica a perturbagao
aplicada é a do quadricoptero sendo puxado e de-
pois solto, bem como rajadas de vento. O bloco
MATLAB Function representa a dinamica do sis-
tema, contendo as matrizes A e B, apresentadas
na equagao (5). Para esta simulagio todos os esta-
dos iniciais estdo em zero. A referéncia utilizada
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Figura 4: Ruidos gaussianos (frequéncia 10 e des-
vio padréo 1) aplicados nos torques.
Fonte: Autoria Prépria

é ¢ = 0.4363, 0 = 0.8727 e ¢ = 1.3090 rad. A
resposta do sistema pode ser vista na Figura 5.

Substituindo a perturbagao inserida, por uma
com desvio padrao 4, mostrada na Figura 6, tem-
se a salda mostrada na Figura 7. Em relacao
ao desempenho do controle misto Hs/ Heo, para
todas as diferentes possibilidades de minimizagao
apresentadas obteve-se uma resposta satisfatoria,
como pode ser visto nas Figuras 5 e 7.

6 Conclusoes

Foi possivel obter um modelo que representa um
sistema quadricéptero de modo satisfatério. A re-
presentacao foi feita por meio de uma aproxima-
¢ao polinomial de determinados elementos, conti-
dos na matriz que caracteriza o comportamento
do sistema. Utilizando o modelo obtido e admi-
tindo incertezas paramétricas neste, fez-se a sin-
tese de um controlador como seguidor de referén-
cias, tendo como critério de desempenho a norma
Ha/ Hoo

O controlador projetado considera que os an-
gulos ¢ e 6 estejam restritos entre [—%, %} rad.
Os resultados obtidos indicam que, além da téc-
nica garantir um bom desempenho para angulos
nesta faixa de operacao, o seguidor de referéncias
também apresenta bons resultados para valores de
referéncia maiores, o que demonstra um bom de-
sempenho por parte do controlador e da represen-
tagao utilizada.

Em relacao a robustez do sistema, para os tes-
tes realizados, foi sempre possivel ao menos mini-
mizar a magnitude do ruido. Além disso, o segui-
dor de referéncias conseguiu alcancar as referén-
cias impostas mesmo quando inseridas perturba-
¢oes ao sistema.
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Tabela 2: Valores de v, Tr(X) e da soma do médulo de todos os elementos de K. com K, minimizando

diferentes combinagoes de p e T'r(X).

Resultados obtidos
Y Tr(X) Z|Kel-,j + Z|in,j
i, J i, J
Minimizando no solver
0% p e 100% Tr(X) 81.7598 1.5745 7.17222103
10% u e 90% Tr(X) 1.3593 1.6404 7.1386210%3
25% p e 75% Tr(X) 1.2478 1.6969 7.1429210%
50% p e 50% Tr(X) 1.1687 1.8087 7.081721093
5% pe 256% Tr(X) 1.1117 2.0375 7.0086210°3
90% p e 10% Tr(X) 1.0712 2.5021 7.0609210%3
100% e 0% Tr(X) 1.0000  244454.7712 932.8067
1.4 T T T I
— — —# = 0.1 v & 0.9 Trago(x)
12k T 8 = 0.5 4 ¢ 0.5 Trago(
s B e 9 4 & 0.1 Trago(x)
E: 0.8 // - B
?fn |
= /
DZD I5 ‘I‘D ‘II5 Z‘D ZIS 30
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Figura 5: Resposta do sistema para uma referéncia com ¢ = 0.4363, 6§ = 0.8727 e ¢» = 1.3090 rad
aplicado um ruido gaussiano com desvio padrao 1 e frequéncia 10.
Fonte: Autoria Prépria

Perturbagiio de Torque Extra

5
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Figura 6: Ruidos gaussianos (frequéncia 10 e des-
vio padrao 4) aplicados nos torques.
Fonte: Autoria Prépria
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