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RESUMO: O presente trabalho trata do projeto de uma lei de
controle para o modelo néo linear de um quadricéptero sujeito a
incertezas paramétricas. O sistema de controle é projetado por
meio da combinagao de técnicas de linearizagdo por realimentagdo
com a sintese H...Os resultados das simulagées numéricas indicam
que a associagcdo de uma lei de linearizagdo por realimentagdo a
um controlador robusto é eficiente para a regulagdo de sistemas
dindmicos néo lineares, operando longe do ponto de equilibrio.
Também é observado que, para uma certa classe de sistemas ndo
lineares, existe equivaléncia entre as técnicas de linearizagéo por
realimentagédo consideradas.

PALAVRAS-CHAVE: Linearizagdo por realimentagdo. Sintese H..
Controle de quadricoptero

ABSTRACT: This work deals with the design of controller for the
quadrotor nonlinear model subject to parametric uncertainties. The
control system is designed by means of feedback linearization
techniques combined with H.. synthesis. Numerical simulation
results indicate that the association of a feedback linearization law
and a robust controller is efficient for the regulation of nonlinear
dynamics operating far from the equilibrium point. It is also
observed that for a certain class of nonlinear systems there is an
equivalence between the feedback linearization techniques
considered.

KEYWORDS: Feedback linearization. H. synthesis. Quadrotor
control.
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inf(S) infimo do conjunto S
LFT inferi

F, inferior

span{xy, -, Xn} subespago vetorial gerado por

Xlyewes Xn

1. INTRODUGAO

O controle de sistemas ndo lineares via linearizagdo por
realimentagdo classica (CFL, do inglés Classical Feedback
Linearization) [1]-[2] apresenta algumas limitagdes
importantes. Além do fato da dindmica linearizada em geral
perder relagdo com a interpretagdo fisica do problema
original, talvez o mais grave seja o fato de a técnica nédo
conseguir lidar satisfatoriamente com incertezas no modelo.

Baseado no conceito de W-estabilidade introduzido em
[4]-[3], foi proposta em [5] uma linearizacdo por
realimentagdo robusta (RFL, do inglés Robust Feedback
Linearization), como forma de superar as limitagdes da
linearizagdo classica, citadas acima. A idéia central da RFL
consiste em transformar o sistema ndo linear original em sua
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aproximacao linear (Jacobiana) em torno de um dado ponto
de operacdo. Desse modo, a combina¢do com uma lei de
controle linear robusta em uma malha externa permite
preservar as propriedades de robustez desta tltima.

Em [6], a efetividade da RFL ¢é corroborada através da
sua combina¢do com uma lei de controle H. baseada na
técnica de loop-shaping de Glover e McFarlane [7]. A
principal vantagem desse método ¢ que ele ndo requer a
obtengdo de uma representagdo linear fraciondria para a
planta ndo linear.

No presente trabalho, a abordagem citada, conjugando a
RFL e uma lei de controle H., é utilizada no controle de um
dispositivo quadrirrotor. Os resultados da aplicacdo
numérica indicam que esta técnica ¢ eficiente para o controle
de sistemas ndo lineares operando afastados do ponto de
equibilibrio. Também é observado, que para uma certa classe
de sistemas ndo lineares, como por exemplo, o quadricoptero,
existe equivaléncia entre a RFL e a CFL.

2. LINEARIZAGAO POR REALIMENTAGAO

Considere o sistema nao linear invariante no tempo com
multiplas entradas

x=f)+2Z%  gi(uy (M)

Yi = hi(x), )

onde f(x), gi(x), ..., gn(x) sd0 campos vetoriais suaves,
e hi(x), ..., hn(x) sdo fungdes suaves, definidas num

subconjunto aberto do R”. Note que o sistema ¢ ndo

REVISTA MILITAR DE CIENCIA E TECNOLOGIA 11



linear no vetor de estados x € R”, e linear no vetor de
entradas u € R”.

v | alz) + flz)w u ﬁiﬂt(‘}un €T o(z) z
Nao Linear

Sistema Linearizado

Fig. 1 — Linearizaco por realimentacao.

Com a linearizagao por realimentagdo, vide Fig. 1, visa-
se encontrar uma transformagdo de coordenadas, dada por
um difeomorfismo ¢(x), funcdes suaves a;(x) e fi(x) [1 R”,
com 1 <1, j < m, de forma que se

u; & a;(x) + X7t B (0)v), 3)
2 p(x), @)

entdo as variavelis resultantes z e v satisfazem a
equacao de estados linear

Z = Az + Bv, ()
na qual o par (4,B) ¢ controlavel. Se essa mudancga de
variaveis for possivel, diz-se que o sistema (1)-(2) ¢
linearizavel por realimentagao.

Uma vez definido o problema da linearizagdo por
realimentagdo, uma questdo que naturalmente se coloca ¢ o
da existéncia, ou seja, da linearizabilidade por realimentacio
da equagdo de estado ndo linear. Para obtengdo de uma
condi¢do de linearizabilidade, estabece-se adequadamente
distribui¢des geradas por campos vetoriais na forma

i & spanfadfg;:0 <k <i,1<j<
m}iv0o<i<n-—1.

O Teorema a seguir apresenta condigdes necessarias e
suficientes a linearizagdo por realimentagao.

(6)

Teorema 1 [1]: Seja a matriz g(xo) com posto m.
Entao, a linearizacgdo por realimentacdo do sistema (1)-
(2) € possivel se e somente se
o A distribuicdo D; tenha dimensdo constante, ao redor de
Xo, paracada 0 <i<n—1;
o A distribui¢do D, - | tenha dimensdo n, e
o A distribui¢do D; seja involutiva para cada 0 <i<n — 2.

2.1 Linearizagao por realimentacao classica

A CFL é realizada através da lei de controle

uc = ac(x) + (v, (7
e mudanga de coordenadas
Ze = ¢c(x). (®)

Conforme discutido em [1], a mudanca de coordenadas
(7)-(8), se possivel, tem a forma

be(x) =

[£0h, () - L5 by () o L )T,
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Lithy(x)
a.(x) € —M1(x)] . : 1, (10)
Lfmhm(x)
Be(x) & M~ (x), (11)
onde
M(x) &
Ly, L7 hy () Lo Lf ™ hy(x) )
[ : : l.
Ly L™ hy () Ly L7 hyn ()
O sistema linearizado
Z. = A.z; + B.v,, (13)
Ye = Cez, (14)

estd na forma canénica de Brunovsky.

2.2 Linearizacao por realimentacao robusta

A RFL é realizada através da lei de controle

Uy = ap(x) + B (v, (15)
e mudanca de coordenadas
Zr = ¢r(x). (16)

Conforme discutido em [5], a mudanga de coordenadas
(15)-(16), se possivel, tem a forma

¢ () & T~ (), (17)
ar(x) & ac(x) + Be(x)LT e (x), (18)
Br(x) & B ()R, (19)
com
def 2 C

T, 20)

def a 4
L & —M(0) ";;x) lezo, 1)
R & M~1(0). (22)

O sistema linearizado

Z, = A,z, + B,v,, (23)
Yr = Crzy, (24)

corresponde a linearizagdo Jacobiana da equagdo ndo linear
em torno da origem.

2.3 W-estabilidade

Em um primeiro momento, ndo parece haver grandes
diferencas entre a CFL e a RFL, dado que esta pode ser
obtida a partir daquela. Entretanto, conforme discutido no
texto a seguir, o fato do sistema linearizado via RFL ser
equivalente aquele obtido pela linearizacgdo jacobiana revela-
se de grande relevancia de um ponto de vista da robustez do
sistema em malha fechada.
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Utilizando o espago ", também conhecido como espaco
le Sobolev, uma estabilidade do tipo entrada-saida de um
sistema ndo linear ¢é caracterizada em [3].

Anorma de x em W ¢ definida como

lIx|lw =
25)
© o s (
Jfo xT(Ox@dt + [, xT(©)x(t)dt.
Seja G : W' — W™ um sistema ndo linear invariante no
:empo descrito por
x =F(x,u), (26)
y = H(x,u), (27)
com ponto de equilibrio (x,u) = (0,0), e
K ¥ {k>03>0:||Gully <
{ IGully o8

kllullw, vu € W™ 1 lullw < €}.

Se K ¢é ndo vazio, diz-se que G ¢é localmente W-estavel e

Ywi(G) = inf (K) (29)
% 0 ganho W local de G.
Suponha agora que G(s)1C(s] — A)' + D representa a
matriz de transferéncia associada a aproximagao linear de G
>m (26)-(27) em torno do ponto de equilibrio, de modo que

oF 0H
def def def def
__OO'B 6u|00' :_IOO'A

oH (30)

|00

O resultado, no Teorema 2, a seguir, ¢ central no presente
rabalho.

Teorema 2 [4]: Assuma que A, B, C e D definidos como em
30) e que o par (A,B) seja controlavel, o par (C,A) seja
detectavel e G(s) ) Hx. Entdo, G é localmente W-estavel e

Yw1(G) = [[G(S)loo- €y

Uma forma de interpretar o Teorema 2 € notar que o
zanho W local de um sistema ndo linear invariante no tempo
1ada mais € do que a norma H, da funcdo de transferéncia de
sua aproximagdo linear. Com este fundamento, é possivel
dbter uma versao local para o Torema do Ganho Pequeno [8],
Indicada no Teorema a seguir.

Teorema 3 [4]: Seja o sistema em malha fechada padrdo
apresentado na Fig. 2, onde G1: W'— W"e G2 : W" — W".
4ssumindo que este sistema é bem posto [9], existem dois
aperadores Hi e Hz: W™ — W' tais que

e = Hyuey = Hyu (32)
com
e Y1 Uq
= = = . 33
e [ez]’y [yz]eu [uz] ( )
Entdo se
Ywi(G)Ywi(G2) < 1, (34)

zntdo o sistema em malha fechada é localmente W-estavel.
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Fig. 2 — Sistema em malha fechada padrio.

O principal resultado desta segcdo ¢ apresentado no
Teorema a seguir.
Teorema 4 [S]: Considere o sistema na Fig. 3 onde a planta
ndo linear P é dada por

= () + 91(Dus + g2 (N, (35)
Ya = h(x) + ki (up + ke (Ou, (36)
Yy =X. 37)

Suponha que f(x) e g2(x) satisfacam as condicoes do Teorema
1, de modo que existe a linearizagdo por realimentagdo dada
por (17)-(19). Se o controlador K estabiliza a planta nominal

P(s)

X = AX + Byliy + B,1i
P(s):9=Cx+D uA + D, 1, (38)
51‘ =
com
def a def oh
A §|x=o.c 2 2 emo (39)
= 91(0),B; = g2(0), (40)
£ k1(0),D; = k,(0), (41)
e satisfaz
1
IF.(P(s), K)lles <3 @)

entdo a planta ndo linear nominal em malha fechada T(4,K)
é localmente W-estavel e

1
Y (T(A K)) <3 (43)
A
ua ya
A
o LR u P X P(x)
v * I b4
K |

Fig. 3 — Configuracido geral de controle com incertezas e
linearizacio por realimentacao.

Pode se concluir dos Teoremas 3 e 4, que a lei de controle
combinando a RFL e o controlador linear K, definidos
anteriormente, garantem a W-estabilidade local do sistema
nao linear em malha fechada para toda incerteza ndo linear A
satisfazendo yus (A) < 3. Deste modo, as propriedades de
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[10]. A fatorag@o coprima normalizada a direita de G(s) €
dada por

G(s)2Ng(s) My (s), (44)

onde Nx(s) e Mz(s) sdo matrizes de transferéncia coprima
estaveis.

3.2 Estabilizacdo robusta

GPJ!

By () > Ay, (5)

[y

—»  M;l(s) Ng(s) >

A 4

Ke  |e

Fig. 4 — Sistema linear perturbado com fatoracido coprima
normalizada a direita.

Considere o problema ilustrado na Fig. 4 da
estabilizag¢do robusta da planta incerta baseada na fatoragdo

a direita
A
[AI\ZZ] <e}. (45)

O objetivo da estabilizagdo robusta € projetar um
controlador que estabilize o sistema em malha fechada, ndo
apenas para a planta nominal G(s), mas para toda incerteza
admissivel.

A condigdo para estabilidade robusta ¢ dada por

cp,,<s)=[<NR(s>+ANR<s>>(MR<s>+ANR>1:

yE[ME (5) (1=K, Gy ()] [Kels) ][, =2 46)

3.3 Loop-shaping

Gi(s)
= Wis) =~ G(s) = W(s)
Ki(s) |
(a) Perspectiva para sintese.
= G(s)
K(s)
Wils) = K(s) = Wa(s)

(b) Perspectiva da planta.

Fig. 5 — Planta com loop-shaping e controlador.

Estabilidade robusta apenas pode ndo ser de muita
utilidade na pratica, pois normalmente deseja-se também
especificar o desempenho do sistema em malha fechada.
Para tanto, em [7] ¢é proposta a introdugcdo de pré-
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compensagdo e pos-compensagdo a planta de maneira que a
resposta frequencial do sistema em malha aberta seja
satisfatoria. A esta técnica da-se o nome de loop-shaping.

Se W, e W, s3o um pré-compensador € um pds-
compensador respectivamente, entdo a planta aumentada ¢é
dada por

G (s)EW,(s)G(s)W,(s), @47
como mostrado na Fig. 5.

O controlador K,(s) ¢ sintetizado ao se resolver o
problema de estabilizagdo robusta para o sistema
aumentado G,(s) com fatoracdo coprima normalizada.
Entdo, o controlador final para a planta G(s) sera dado por

K(s)=W,(s)K,(s)W,(s). (48)

4. CONTROLE NAO LINEAR ROBUSTO

Ny K KN KN RS

¥

| IS |

Fig. 6 — Loop-shaping do sistema nio linear.

Considere, agora, o sistema ndo linear aumentado Py
conforme ilustrado na Fig. 6.

S K T

P 7 1P
]
Ps !
S -]
H, Ve
- = z
|

Fig. 7 — Sistema néo linear perturbado com fatoracio coprima
normalizada a direita.

Teorema 5 [6]: O controlador K, obtido pelo método de
loop-shaping de Glover-McFarlane da Se¢do 3 para o
Py(s),
linearizagdo por realimentagdo robusta e aplicado ao
sistema ndo linear Ps, como na Fig. 7, assegura que o
sistema ndo linear em malha fechada é localmente W-
estavel para as incertezas tais que

AN
R <g
Ywi [AM ]

sistema aumentado linearizado combinado a

(49)
onde ¢ é a margem de estabilidade local associada a malha
fechada e o controlador ndo linear para o sistema P é dado
pela combinacdo do controlador linear calculado para a
aproximagdo linear P(s) de (48) com a lineariza¢do por
realimentagdo robusta.

4.1 Caso particular

Sera mostrado a seguir que, sob certa hipdtese, as
fungdes de transferéncias dos sistemas linearizados pelas
linearizagdes por realimentagdo classica e robusta estdo
relacionadas por uma simples transformagao linear. Nesse
caso, as mesmas propriedades de robustez podem ser
alcangadas, independentemente de qual das duas técnicas se
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calculado para a aproximagdo linear P(s) de (48) com
a RFL.

Fig. 7 — Sistema nio linear perturbado com fatoracio
coprima normalizada a direita.

4.1 Caso particular

Sera mostrado a seguir que, segundo com certa hipotese,
as fungdes de transferéncias dos sistemas linearizados por
CFL e RFL estdo relacionadas por uma simples
transformagao linear. Nesse caso, as mesmas propriedades de
robustez podem ser alcangadas, independentemente de qual
das duas técnicas, se utilize, bastando escolher
compensadores adequados para o loop-shaping.

Proposicao 1: Suponha que o sistema ndo linear (1)-(2)
atende ao Teorema 1, é linearizavel por
realimentacdo. Seja

G.(s) & C.(sl —A.) 1B, (50)

a fungdo de transferéncia do sistema (13)-(14) obtido pela
CFL, e

G,(s) & C.(sI —A)'B,, (51)

a fungdo de transferéncia do sistema (23)-(24) obtido pela
RFL. Se

ou seja,

dac(x)
aox

|x=0 = 0’ (52)

entdo
Gr(s) = T_ch(S)R_1: (53)
com as matrizes T e R dadas pelas equagoes (20) e (22),

respectivamente.

Prova: Inicialmente, sabe-se que

zc(8) = G (S)ve(s), (54)
e que
z, =T 1z.(s), (55)
v.(s) = LT 1z.(s) + R 1v.(s), (56)
Substituindo-se (56) em (54), tem-se que
z.(s) = Gc(s)[LT_lzc(s) + R_lvr(s)] (57)
=[I = G,(s)LT 7 2G.(s)R v, (s). (58)
Substituindo-se, em seguida, (58) em (55), tem-se que
— 7-1 _
2,(s) =TI 5

G.(S)LT Y716 (s)R™ v, ().

Logo, a fungdo de transferéncia da RFL pode ser obtida
como

G, (s) = T~ = G.(s)LT 1]~ 1G.(s)R™L. (60)
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Se (52) ¢ atendidada, entdo de (21) conclui-se que L=0.
Por conseguinte, obtém-se (53).

Note que, no caso em que (52) ¢ atendida, e portanto L=0,
as leis da RFL (17)-(19) se reduzem a

¢r(x) = T_1¢)C(x)' (61)
ar(x) = a.(x), (62)
Br(x) = Bc(x)R™™. (63)

Suponha agora que um controlador linear X, tenha sido
projetado para o sistema linearizado via RFL, de modo que
(64)

Considere ainda que existe um canal de incerteza de u, para
4. Entdo, a dindmica incerta do sistema ndo linear em malha
fechada com a RFL e controlador K, ¢ dada por

X =f(x) +g1()ua + g2 (¥) (ar (x) +

v, =K, z,.

B (K, (1)), “
ya = h() + k@us + ko ()@, )+ (o
Br(X) Ky - (x)).
Substituindo (61)-(63) em (65)-(66) tem-se
£=f0)+0:00u +m@e@+ o
Be(ORTK T . (x),
ya =h(0) + ks (@ua + ko (@) + o

B (ORI, T e (x)).

que pode ser interpretada, de forma equivalente, como a
dindmica do sistema ndo linear em malha fechada com a CFL
e com um controlador K. dado por

K. < R™1K. T 1, (69)
Este resultado sera 1til no projeto do controlador do

quadricoptero, a ser discutido na se¢do 6, uma vez que esse
sistema atende a condigdo da Proposicao 1.

5. DINAMICA DO QUADRICOPTERO

Na Fig. 8, sdo representados os referenciais considerados
na modelagem da dindmica de um quadricoptero.

Fig. 8 — Sistema de referenciais do quadricoptero.

O vetor de variaveis de estados ¢ dado por

x(t) & [XYZYOpXY Zpqr]T, (70)
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onde X, Y e Z sdo as coordenadas e X, Y, Z as velocidades
lineares do centro de massa do quadricoptero em relagdo ao
referencial inercial E, y, 6 e ¢ sdo os angulos de Euler, e p, ¢
e 7 sdo as velocidades angulares em relacdo ao referencial do
corpo.

O vetor de entrada, por sua vez, ¢ determinado a partir
das velocidades angulares Q;, i = {l, ..., 4}, dos rotores,
segundo a equagao

U

def Tx —
w2 [ =
Tz
b(Q% + Q3+ Q3 +Q5)
b(—Q3 + QF)
b(—0f + Q3)
d(—Q% + 03— Q% +03)
onde b é um coeficiente de empuxo e d é um coeficiente de
arraste.

Com as defini¢des acima, a dindmica do quadricoptero
pode ser finalmente descrita por [11]:

(71

[ ]r

X =
X
Y
Z
qgsengsect + rcospsect
qcos¢p — rseng
p + gsengtanf + rcos¢ptand

_;1 (cosgpcosypsenB + senpseny))U

(72)
[_;1 (cospsenfsenyp — cosyseng)U b

g - %cochosdbU

onde m ¢ amassa do corpo, g ¢ a aceleracdo gravitacional, Iy,
Iy e Iz sdo os momentos de inércia e / € a distancia entre o
centro de massa e os rotores. Os valores nominais
considerados para os parametros do sistema, listados na
Tabela 1 correspondem ao nanoquadricétero Crazyflie® 1.0.

Tabela 1: Valores nominais dos parimetros do quadricoptero.

Parametro Valor Nominal

Ix 770 kg.m?
Iy 770 kg.m?

Iz 1600 kg.m?
m 0.02 kg

/ 0.02 m

g 9.81 m/s?

Fonte: [12]
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O vetor de saida para a malha de controle externa ¢ dado
por

y(t) = [XYZy]". (73)

6. CONTROLE DO QUADRICOPTERO

A dindmica descrita pelas Equacdes (72)-(73) apresenta
deficit de grau relativo, e portanto, ndo admite linearizagio
por realimentagdo. Entretanto, conforme discutido em [1],
sob certas condigoes, € possivel se modificar um sistema que
ndo possui um grau relativo suficiente de modo a se obter um
sistema que possua, e isso ¢ possivel através de uma
realimenta¢do dinadmica de estados. Na presente aplicacdo, a
condicdo de linearizabilidade por realimenta¢do pode ser
obtida através da passagem da agdo de controle U por um
integrador duplo e a posterior realimentagdo dos estados
associados, conforme representado na Fig. 9.

Utilizando-se o esquema de controle representado pelo
diagrama de blocos apresentado na Fig. 9, a dindmica
aumentada do quadricoptero torna-se

x=

X

Y

Z
gsengsecO + rcos¢psec

qcos¢p — rseng
p + gsengtanb + rcos¢ptand

% (cospcosysend + sengpseny) (¢ + mg

_;1 (cos¢psenbOseny) — cosypsen) (¢ + my (74)

[
g — %cos@cosd)(( +mg)

Iy—Iz L
qrt T
Iz-Ix L
o pr + ; Ty
Ix—Iy 1
P4 T~z
onde o vetor de estados aumentado ¢ dado por
2(t) & [XYZYOPXYZETpqr]T, (75)
e a solu¢@o de equilibrio desse sistema ¢
x() =0, (76)
a(t) = [u; —mg000]T. (77)

O novo modelo dinamico (74) atende aos critérios de
linearizagdo por realimentacdo. Para essa dinamica
aumentada ¢, entdo, projetada uma lei de linearizagao.

RMCT VOL.37 N°I 2020



Dindmica do

i =a(x{,)+px v

Quadricdptero

[ . |

Kis)

Fig. 9 — Diagrama da realimentacio dinimica.

Por fim, o controlador H., da malha externa K(s),
ilustrado na Fig. 3, ¢ projetado utilizando-se a técnica de
loop-shaping de Glover e McFarlane [7], explorando-se o
resultado da Proposic¢do 1, com a poés-compensacdo

W, =
5
2x10 §s+0.1) 0 0 0
2x10%(s+0.1
: 0 A0 (5404) f* ) 0 (78)
0 0 s+0.1 0
0 0 0 2x103 (s+
S
para a RFL, ou
0o 0o 0o <%
Iy
0 £ 0 0
W, =w[_, ™ ] (79)
— 0O 0 O
0 0 0 —
Iz
para a CFL.

7. SIMULACAO NUMERICA

Numa primeira simulac¢do, ¢ considerado o sistema nado
linear nominal controlado pela combinagdo de uma das leis
de linearizacdo, CFL ou RFL, com o respectivo controlador
H,, e ¢ averiguado que ambas apresentam a mesma resposta
temporal. Nesta simulagdo, o sistema parte com um angulo
de arfagem inicial de 1 rad e retorna ao ponto de equilibrio.
A resposta temporal dos estados X, Y, Z, w, 6 e ¢ no caso
nominal ¢ mostrada na Fig. 10.

Em seguida, considera-se o sistema ndo linear nominal
controlado apenas pelo controlador H., isto ¢, sem uma lei
de linearizagao por realimentagdo. O resultado ¢ apresentado
na Fig. 11. Neste caso, o sistema se torna instavel, e nao
retorna para o ponto de equilibrio ao se aplicar um distiirbio
na diregdo do angulo de arfagem.

Por ultimo, realiza-se um experimento no qual o sistema
encontra-se em uma condig¢do inicial correspondente a um
angulo de arfagem de 45° ¢ um angulo de rolagem de 30°,
enquanto que os outros estados sdo nulos. O objetivo desse
experimento ¢ avaliar o comportamento da lei de controle
durante a regulacio até a origem do sistema sujeito a
incertezas paramétricas. Supde-se que os parametros Ix, Iy, Iz
e m apresentam variagdo de até +14% em relagdo aos valores
nominais na Tabela 1. Além disso delimita-se a faixa de
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operacdo de atitude, como em [11], de acordo com a Tabela
2.

Tabela 2: Faixa de operacio de atitude.

Angulo Faixa
Guinada -180°< w < 180°
Arfagem -90°< 6 < 90°
Rolagem -90°< @ < 90°

Resposta temporal
Posigao no eixo x (m)

2 |-
0 e CFUK |
L RFUK
-2 I I I I | I I i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Posigdo no eixo y (m)
2 |-
0 — — — CFUK_|__
72 L L I I I L I I RFUK’- J
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Posicao no eixo z (m)
2 |-
0 _/r\—//—\r ———-CFUK_|
-2 C L 1 1 1 L 1 1 RFUK’- I}
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Angulo de guinada (rad)
1k
0 ———-CFUK_ | _
Ak RFUK
L 1 1 1 L 1 1 r J
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Angulo de arfagem (rad)
1
ok —— —-CFUK_|
1k RFUK
- L I I I L I I " J
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Angulo de rolagem (rad)
1 |-
0 —— —-CFUK_|
L RFUK
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fig. 10 — Desempenho dos controladores nio lineares no caso
nominal.

Nas Fig. 12-17 sdo mostradas as respostas do sistema em
malha fechada sob condi¢do nominal dos parametros, e para
10 condi¢des aleatdrias para os parametros, dentre os valores
admissiveis de incerteza. E observado nessas figuras que,
apesar do sistema apresentar estabilidade robusta para o
controlador projetado, o desempenho é comprometido para
incertezas ndo muito elevadas, apresentando sobressinal e
tempo de acomodag@o indesejados. Porém, este resultado era
esperado a partir da Proposicao 1, confirmando que, mesmo
utilizando a RFL associada a um controlador H., o sistema
apresenta pouca robustez com relagdo a variacdes
paramétricas.

8. CONCLUSAO

A aplicagdo da técnica apresentada, para controle robusto
de sistemas ndo lineares, ao modelo nao linear do
quadricéptero, revelou que, para alguns sistemas, existe
equivaléncia de desempenho robusto ao se utilizar tanto a
RFL quanto a CFL e que, para ambos os casos, a dindmica
linearizada é dada por cadeia de integradores, sensivel a
variagOes paramétricas, de acordo com a Proposicdo 1. Além
disso, evidenciou-se a dificuldade de regular sistemas ndo
lineares longe do ponto de equilibrio, utilizando apenas um
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controlador linear. Por isso, mesmo que ndo haja ganho de
robustez em desempenho ao se utilizar a RFL, ao invés da
CFL, os resultados corroboram a abordagem nao linear para
o controle dessa classe de sistemas.

Resposta temporal
Posigao no eixo x (m)

-500 . . . . . . . . . ,
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Posi¢ao no eixo y (m)

10
0
\
10 , . , . \ . . . . |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Posigao no eixo z (m)
500
0 . L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

i Angulo de guinada (rad)

50 . . . . . . . . . ;
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Angulo de arfagem (rad
000 9 gem (rad)
1000 | ——

0 | ; | - . . ‘ |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Angulo de rolagem (rad)

200

200 . . . . . . . . . ,
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fig. 11 — Controlador Hoo no caso nominal, com angulo de arfa-
gem inicial de 1 rad.

Desempenho

Caso nominal
Variagéio de para

Posigdo no eixo x (m)

3 L L I I . )
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (s)

Fig. 12 — Resposta da posigio X.
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Paosigdo no eixo y (m)

Posigdo no eixo z (m)

Angulo de guinada (graus)

30

.- Desempenho
A m— Caso nominal
sl I| \ ¢ho de pard
2
1
0
-1
-2
0 5 10 15 20 25
Tempo (s)
Fig. 13 — Resposta da posigdo Y.
. Desempenho
Caso nominal
2 ' iagio de p
1
0
-1
-2
3F
_4 \ ' '} s 1 i
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)
Fig. 14 — Resposta da posigao Z.
Desempenho
100
|,"(-\.. Caso nominal
) [\ ——— Variagio de pardmetros
III IlJ
1 I.’
-100 + ‘\,"'l
150 L L L L . )
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (s)

Fig. 15 — Resposta do angulo de guinada.
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