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Abstract— A Biased Wavelet Networks (BWN) combined with a PD controller is proposed in this paper for
application in a 3 degrees of freedom (DOF) helicopter model. The controller considered in this work can deal
with unmodeled bounded disturbances, as well as unstructured unmodeled dynamics in the vehicle. Lyapunov
second method is employed for establishing stable weights adaptation laws, which are tuned on-line, and the
control system stability, thereby guaranteeing small tracking errors and bounded control signals. The stability
of the control system is presented and realistic simulation results are discussed.

Keywords— Adaptive Control, Wavelets Networks, Underactuated Systems, Autonomous Helicopter, Lya-
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Resumo— Neste trabalho é proposta uma Rede Wavelet com Bias (RWB) combinada ao um compensador
linear tipo PD para controle de um modelo de helicéptero com 3 graus de liberdade. O controlador considerado
neste trabalho é capaz de compensar distirbios limitados, bem como dindmicas nao-modeladas do tipo néo-
estruturadas. O segundo método de Lyapunov é usado na obtengao das leis de adaptacao para os pesos da rede,
os quais sdo atualizados em tempo real, e da estabilidade do sistema de controle, garantindo erros de rastreamento
pequenos e sinais de controle limitados. A prova de estabilidade do sistema de controle é apresentada e resultados

realistas de simulagdo sao discutidos.

Palavras-chave— Controle Adaptativo, Redes Wavelets, Sistemas Subatuados, Helicépteros Auténomos,

Estabilidade via segundo Método de Lyapunov.

1 Introducao

Uma abordagem para o problema de rastreamento
de uma trajetoria de referéncia de um modelo de
helicéptero com 3 graus de liberdade produzido
por (Quanser, 2005) é o controlador por realimen-
tacdo de saida, proposto por (Calise et al., 2001),
o qual é baseado em uma Rede Neural Artificial
(RNA) do tipo feeedforward. Porém, o projeto de
controle apenas foi testado no angulo de arfagem
(Kutay et al., 2005).

Pode-se ainda definir uma parametrizacao se-
melhante & RNA, na qual se utiliza uma fungao
de ativagao wavelet na camada escondida. Esta
estrutura é denominada Rede Wavelet (RW). O
controlador baseado em uma RW possui a proprie-
dade de aproximacao de funcdes f € L2(R) com
precisao arbitraria por meio de combinagées linea-
res de versoes dilatadas e transladadas da wavelet
mae (Zhang and Benveniste, 1992).

Adicionando-se uma funcdo de ativagdo de
média nao nula & camada escondida da RW,
obtém-se uma Rede Wavelet com Bias (RWB) que
acrescenta maior grau de liberdade a estrutura da
rede, representando com maior precisao os compo-
nentes de baixa freqiiéncia do sinal a ser estimado.
Um trabalho preliminar sobre um controlador ad-
aptativo via RWB para rastreamento de trajetéria
de robds mdveis foi desenvolvido por (da Silveira
Jr, 2003) e deduzida a prova de estabilidade do
sistema de controle.

Esta estrutura de controle proposta neste
trabalho é semelhante & apresentada em (Lewis
et al., 1999) e pertence a classe de controlado-
res baseados em aproximagao, os quais objeti-
vam estimar a caracteristica nao-linear do sistema.
Portanto, as principais contribuigoes deste tra-
balho sdo: 1) proposi¢ao de uma lei de adaptagao
da RWB e deduzir a prova formal de estabili-
dade do sistema de controle em malha fechada,
utilizando-se o método direto de Lyapunov; 2)
controle dos 3 graus de liberdade do helicéptero,
o que nao feito em (Calise et al., 2001) e nem
em (Kutay et al., 2005); e 3) comparacao do des-
empenho deste controlador com um compensador
linear PID, objetivando ilustrar a melhoria de des-
empenho, bem como a robustez e a capacidade de
adaptacao da RWB na presenga de variagoes pa-
ramétricas e distirbios desconhecidos e limitados.

2 Helicoptero com 3 Graus de Liberdade

O helicoptero utilizado consiste em um Tandem
Fan (TF), um sistema subatuado representado
por dois ventiladores em tandem (Quanser, 2005).
O modelo dindmico deste sistema foi proposto por
(Galindo and Lozaro, 2000) e obtido através da
convencao-r para os angulos de FEuler, a partir
do movimento de rotacao de um corpo rigido. A
Figura 1 ilustra o sistema de coordenadas do he-
licéptero em um eixo cartesiano inercial {z, y, z}.
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Figura 1: Helicéptero e sistema de coordenadas.

O centro de massa e ponto de guiamento do
sistema é dado por C, {2/, ¢/, 2’} denota o eixo
cartesiano do corpo do TF, M} é a massa do he-
licéptero e M., é a massa do contrapeso. As coor-
denadas generalizadas do sistema (q) s@o forma-
das pelo angulo de rolamento ¢, pelo angulo de
arfagem 6 e pelo angulo de guinada . O com-
primento dy é a distancia entre os pontos O e C,
dy ¢é a metade da distancia entre os ventiladores,
dep € a distancia do ponto O ao contrapeso e h é
a altura do eixo inercial em relagao a um referen-
cial fixo. Os momentos de inércia do TF, referente
ao conjunto (¢, 6, 1), sdo expressos, respectiva-
mente, por Iy, Iy e I,. As forcas geradas pelos
ventiladores sao FYy, para o ventilador frontal, e
F} para o traseiro.

As dindmicas do TF podem ser descritas atra-
vés do modelo de Euler-Lagrange conforme

M(q)d + Co(q,q)q+F(q) + G(q) +7a =7 (1)

onde M(q) € R3**3 é a matriz de inércia, a qual
é positiva definida, C,(¢,q) € R?**3 é a matriz
de Coriolis /Forcas Centripetas, F(¢q) € R3 cor-
responde ao vetor de torque referente ao atrito,
G(q) € R3 é o vetor gravidade, 74(t) € R3 de-
nota o vetor de disturbios desconhecidos e limita-
dos, incluindo dinamicas nao-modeladas do tipo
nao-estruturada e 7 € R? é o torque no eixo das
coordenadas generalizadas. Essas matrizes serao
omitidas por questoes de espaco, podendo ser en-
contradas em (Galindo and Lozaro, 2000).

A seguir, serdo apresentadas algumas proprie-
dades fisicas importantes do helicéptero que sim-
plificam a solugao para o problema de controle.

Propriedade 1 A matriz de Coriolis pode sem-
pre ser selecionada de tal forma que S(q,q) =
M(q) —2Cy(q, q) seja anti-simétrica. Portanto,
' Sz = 0 para todo vetor x.

Propriedade 2 O termo de distirbios € limitado
tal que ||74(t)|| < dpr, com || - || sendo a norma-2.

Na Figura 1, as forgas geradas pelos ventila-
dores, F; e Fy, podem ser representadas através

da forca Fy & F¢+F; aplicada no centro de massa
do helicéptero (ponto C') e de um torque Fydg em
torno do eixo 2/, onde F; £ F 't — Fy. Assumindo
que a relagao entre as forcas geradas pelos ven-
tiladores e as tensdes aplicadas aos mesmos (V)
¢ dada por F' = K;V, sendo Ky a constante de
forga dos motores, tem-se de (Galindo and Lo-
zaro, 2000) que o torque T pode ser descrito por

7=T(@V (2)

sendo T(q) € R3*? a matriz de transformacio
de controle e V = [V} V;]T, onde V; e V; sao as
tensoes nos ventiladores frontal e traseiro, respec-
tivamente.

Portanto, observa-se que o modelo do helicép-
tero compreende um sistema nao-linear, acoplado
e subatuado, ou seja, o comportamento do angulo
de guinada (¢) é devido ao movimento combinado
dos angulos de rolamento (¢) e arfagem (6). Além
disso, os angulos # e ¥ nao sdo controlaveis para
0 =0,5km, com k=1, 3, ... e para ¢ = km, com
k=0, 1, ..., respectivamente.

3 Controlador Adaptativo via RWB

3.1 Controlador baseado em Aproximacao

De (1) e (2), a dindmica do helicéptero pode re-
escrita conforme

I¢Q.S+F¢+Td¢ :dd)Kde (3)

M(@)a+Co(@,@)a+F(@) + G@) +7a =7 (4)
onde q = [0 ¥]T e 7 = T(q)Vs, continuando vAli-
das as Propriedades 1 e 2 para o helicéptero.

O objetivo do sistema de controle é fazer com
que o helicoptero siga uma trajetéria de referén-
cia, q, = [0, ¥.]T, a qual é tomada com relacio
ao ponto C. Encontrar os sinais de controle V
e Vi que realizam tal tarefa é denominado de
problema de projeto para rastreamento de uma
trajetoria de referéncia. Assim, dada uma tra-
jetéria de referéncia q,, o erro de rastreamento
e(t) = [eg(t) ey(t)]T e o erro de rastreamento fil-
trado r(t) = [re(t) 74(t)]T sdo definidos conforme

e:(_lr_(_] (5)
r=e¢e+ Ae (6)

sendo a matriz positiva definida A = diag{Ag, Ay}
um parametro de projeto. Como (6) é um sistema
estével, e(t) serd limitado caso o controlador ga-
ranta que o erro filtrado r(t) seja limitado. De
fato, é possivel mostrar que

lel < —=r5 ¢ llell < il (7)

onde omin(A) é o menor valor singular de A.



Diferenciando-se (6) e utilizando-se (4), pode-
se reescrever as dinamicas do helicéptero em
fungao de r(t) conforme

Mi=-Cor+ f(xX)+ 74— 7 (8)
onde a fun¢do nao-linear do TF ¢é dada por

f(x) = M(q)(q, + Aé) + Co(q,q)(q, + Ae) +
+F(q) + G(q) 9)

O vetor x contém todos os sinais necessarios
para calcular f(-) e pode ser definido como x =
e’ e’ g g% q/]". A funcdo f(x) contém to-
dos os parametros desconhecidos do helicoptero
ou que dificilmente podem ser modelados com pre-
cisao, como massa, momentos de inércia e coefi-
cientes de atrito.

Considerando-se a dinamica nao-linear do he-
licoptero, a lei de controle dindAmica como solugao
do problema de rastreamento é dada por

7= f(x) + Kgr — 7,.(t) (10)

sendo f(x) a estimativa de f(x), Kqr = Kgé +
K Ae dois controladores PD, onde K; é uma
matriz diagonal positiva definida, e 7,.(t) um si-
nal auxiliar que fornece robustez ao sistema di-
ante de distirbios e erros de modelagem. Como
7 = T(q)Vs, a soma das tensdes aplicada aos mo-
tores dos ventiladores é descrita por

Vo = T(@) [f(x) + Kar — ()] (11)

onde T(q)" é a pseudoinversa de T(q).

Entao, o projeto do controlador e a prova
de estabilidade do sistema via método direto
de Lyapunov sao baseados no erro dinamico de
malha, o qual é determinado pela substituicao de
(10) em (8), resultando

Mi = -Cor —Kyr + f + 74 +7.(t) (12

onde o erro de estimagao da fungao nao-linear do
helicoptero é dado por f =f- f

O problema do projeto do controlador é sele-
cionar um elemento adaptativo capaz de estimar
f(x) e definir o termo robusto 7,-(t) da lei de con-
trole dinamica (10) tal que o erro dindmico seja
estavel. A solucao deste problema assegura que o
erro de rastreamento filtrado r(t) seja limitado e
(7) garante que o erro de rastreamento e(t) seja
limitado. Logo, o helicoptero segue a trajetéria
prescrita q,.(t).

O sistema de controle em malha fechada para
o angulo ¢ ¢ feito empregando-se um controlador
linear PD na dindmica de ¢, dada por (3), o qual
é descrito conforme

¢) — Kap (13)

Para o projeto do controlador, serd suposto,
por conveniéncia, que o torque referente as forgas

Va= KP¢(7¢T‘ -

de atrito Fy e o termo de distiirbio 744 (t) s@o nu-
los. Assim, a funcao de transferéncia que descreve
o comportamento de ¢ é expressa por

P(s) de Ky Kpg

= — 14
I¢82 + d¢Kde¢S + d¢Kpr¢ ( )

com P(s) = £{¢4(t)}, onde £ é o operador da
transformada de Laplace.

Sendo os ganhos K4 e K44 constantes positi-
vas, o sistema com a malha fechada internamente
descrito por (14) é dito estdvel. Definindo-se

Or(t) = Kayry(t) = Kagéy(t) + KagpAye(t) (15)

nota-se uma configuracao formada por controlado-
res PD em cascata, onde o controlador PD dado
por (15) fornece a referéncia para o controlador
descrito por (13). Conseqiientemente, o angulo
de rolamento ¢(t) sé serd limitado caso o erro de
rastreamento filtrado r(t) for limitado.

Entao, a solucao do problema de rastreamento
de uma trajetéria de referéncia q,.(t), logo o con-
trole dos 3 graus de liberdade do helicéptero, é
dada por (11), (13) e (15). A Figura 2 mostra o
diagrama de controle para o helicéptero baseado
na técnica de aproximacao de funcao. Note que so-
mente a posi¢ao angular do helicoptero é utilizada
na realimentagao, nao necessitando dos estados re-
lativos as velocidades angulares.

3.2 Aproximacao da Fungdao Nao-linear do He-
licoptero via RWB

A motivacao para se utilizar a RWB se deve a
facilidade de representacao de fungoes de média
nao-nula pelo termo de bias, acrescentando um
grau de flexibilidade a mais que a RW. Entao, para
estimar a caracteristica nao-linear do helicoptero,
utilizou-se uma RWB do tipo feedforward com trés
camadas, sendo a saida y um vetor com m compo-
nentes, que sao determinados em termos de n com-
ponentes do vetor de entrada x, sendo expressa,
em notacao matricial, por

y = WTcp(VTX — DT) + UTg(VTx — DT) (16)

onde ¢(-) é a funcdo de ativacdo wavelet e <(-)
é a funcao de ativagdo do termo de bias, am-
bos definidos conforme, por exemplo, p(z) =
[o(21) w(2z2) -+ @(zn,)]T, para N, unidades da
camada escondida (wavelons). Os offsets das uni-
dades da camada intermedidria e da camada de
saida, wavelet e bias, respectivamente, sao in-
cluidos na primeira coluna das matrizes de pe-
sos. Assim, os vetores x, ¢(-) e ¢(-) sdo dados
conforme, x = [1 z1 29 -+ ,]', por exemplo.
Portanto, W? e U e R™*Vat+1) representam
as matrizes de pesos dos parametros de saida da
funcao wavelet e da fungao de bias, respectiva-
mente, VI € RVN»x(n+1) ¢ 4 matriz de pesos dos
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Figura 2: Sistema de controle baseado em aproximacao para o helicéptero.

parametros de dilatacio, DT € RN é o vetor dos
parametros de translagao.
A fungao nao-linear f(x) pode ser escrita por

f(x) =Wlo(Vix—D?) + UT¢(VIx - D7) 4 ¢

(17)
com ¢ sendo o erro de reconstrugao. Uma esti-
macao de f(x) pode ser obtida por

fx) =W (V' x-D")

T T T
+U ¢(Vx-D)
(18)
sendo f(x) a saida da RWB e W, V, D e U as
estimativas de W, V, D e U, respectivamente.
A seguir, serao apresentadas algumas defi-
nigoes e suposi¢oes necessarias para o desenvol-
vimento do trabalho.

Suposicao 1 A fungdo de ativagcdo wavelet uti-
lizada serd p(z) = cos(wyz)e™ /2, com wy, =
2,5 rad/s, e a func¢ao de ativagdo do termo de

. , .2 ~ T ~ T
bias serd ¢(z) =e /%, onde z =V x— D .

Definicao 1 O erro de estimagdo dos pesos ideais
das matrizes W, V, D e U da RWB, bem como

suas derivadas sao dadas, respectivamente, por

W=W-We W= —W, por exemplo.

Definigao 2 Da Definicdo 1 e usando o opera-
dor diag{2}, tem-se Z = diag{ W, V, D, U}. As
notagoes matriciais da derivada da funcao de ati-
vagdo wavelet e do termo de bias sao dadas, res-

. . ) -7 . T
pectivamente, por @' = diag{y/(V & — D )} e
Y LT
¢ =diag{s'(V x— D )}.

O erro de estimagao da funcao nao-linear do
helicoptero é dado por

+ U &24U (E-&2)+6 (19

T AT
onde z = V x—D e o termo de disturbio é
definido conforme

5(t) = W' ¢z + WTO,(2) +
FU 4 UTO () 12 (20)

A partir de (20), é possivel definir um limi-
tante superior para a norma do termo de distirbio
4(t), o qual é expresso por

161 < Co+ Cil1Zlr + CallZI[3 + C3)1ZI ] +
+Cal| 2l el + Cs 21 x| + Col 213 Il

sendo C;, para ¢t =1, ..., 6, constantes positivas.

3.8 Lei de Adaptacao dos Pesos da RWB para
Rastreamento FEstdvel

O erro dinamico do sistema via RWB é determi-
nado a partir da substitui¢do de (19) em (12). As
leis de adaptagao dos pesos da RWB tal que o de-
sempenho do rastreamento e a estabilidade do sis-
tema de malha fechada sao garantidos serao apre-
sentadas a seguir.

Teorema 1 Seja o sistema de controle da Figura
2 para o helicoptero com 3 graus de liberdade, o
qual € descrito por (1) e (2), com as leis de con-
trole dadas por (11), (13) e (15), e com o termo
robusto expresso por

(1) = —k‘z[||2|F+ZM+(||Z||F+ZM)2](1+||7(‘||);'
21
para k, > C3, k, > Cy, k, > C5 e k, > Cg.
Considere as leis de adaptacao dos pesos da RWB
X R o T AT . o “
W=F¢o—@ (Vz—D)|r —k|r|FW (22
Ger™ W ¢ + Ger' U & — k||r| GV (23
D= -HAW ¢ —HU & —k|r|HD (24
X ~ N ST . ~
U=Js-<¢(Vz—D )|r —k|r|JU (25

<
I

(
(
(
(

—~— ~— ~— ~~—

onde as matrizes positivas definidas F, G, J e os
escalares H > 0 e k > 0, sdo parametros de pro-
jeto. Para um ganho Ky suficientemente grande,
pode-se garantir que o erro de rastreamento fil-
trado r(t), logo o erro de rastreamento e(t) e o
erro de estimacdo dos pesos (W, U, Ve D) sio
uniformly ultimately bounded (UUB).

Prova: Considere a propriedade de aproximagao
universal da RWB que estima a fungao nao-linear
do helicéptero descrita por (17), com uma dada
exatidao e); para todo x pertencente ao conjunto



compacto Sx = {x | ||x|| < bz}. Seja a seguinte
candidata a funcao de Lyapunov,

V= %rTM(q)r + %tr{wTF*VV} + %tr{VTG71\~7}
+ %tr{f)TH*f)} + %tr{ijJ*fJ} (26)
Nota-se que V é positiva definida, V' > 0.

Entao, diferenciando-se V e substituindo (19) e
(8), resulta

. 1 - _
V= —1TKyr + irT(M —2C)r+r (6 +7a+ 1)

Ftr{W (F'W + (¢ — ¢ .2)r")}
+ tr{\?T(Gfl\;f + erWTgb/ + erﬂTﬁ/)}
+ (D HTD "W @ 27U )}
+tr {07370 + (¢ = 2T} (27)
Devido a Propriedade 1 de anti-simetria do
sistema, o segundo termo de (27) é anulado. Logo,

utilizando-se a Definigoes 1 e 2, e as lei de adap-
tacao da RWB, obtém-se

V= —r"Kar + k|r|tr{Z" (Z - Z)} + 70 + 7 + 1)
(28)

Uma vez que

tr{Z" (Z — Z)}

(Z,Z)r —|Z|%
< IZlrllZlr — 1Z1F  (29)

e substituindo-se (21), decorre

V' < Ky Iel* = KIElIZ (1217 — Zar) +
+ el (ol + [17all) = k= {12l 7 + Zar +
+ (I1Zllr + Za)*) (1 + (el (30)

Da Propriedade 2 e substituindo-se ||0(t)]|,

V < —kap, el = Kl Z) »(1Z]lr — Zu)
= (k= — Co)IIZ| e lx]|* = (k= — Ca)||Z] x|
— (k= = Co)IIZ| 7 x]|* = (k= = Co) || Z|| % Ix|®
+ [[ll(dar + Co + CLl|Z|[r + Ca||Z]|7)  (31)

Assim,

V< )| B Il + (k = C2) |1 Z][7 —
= (kZu + C)||Z||F — (dar + Co)]  (32)

Entdo, V é negativa enquanto o termo entre
colchetes em (32) for positivo. Definindo-se k =
k= Cy, Cy = (1/2)[(kZas + C1)/(k — Cy)], para
k > C5 e completando os quadrados, resulta

V < —[rl{kdpallrll + F(1Z] F — Cs)* —
— (dar + Co) — kC3} (33)
e para V< 0, requer

1.2
e|| > W—O+M =b, (34)
d

min

; dor + C.
IZI| >Cg+,/cg+% =b,  (35)

ou

Pode-se concluir que vV oé negativa definida
fora da regido delimitada por b. e b, (este é o pior
cendrio, pois V pode ser negativa no interior da
regiao). Logo, esse resultado demonstra que |r||
e |Z||p sao uniformly ultimately bounded (UUB),
confirmando a proposicao do Teorema 1. O

As leis de adaptacao da RWB apresentam a
capacidade adaptagao da rede, cujos pesos sao
ajustados em tempo real, nao sendo necessario
uma sintonia off-line previamente. A malha ex-
terna formada pelos controladores PD garante
a estabilidade do sistema até que algoritmo de
ajuste atualize os pesos da RWB.

Pode-se observar que o termo robusto, ex-
presso por (21), apresenta um papel fundamental
na prova formal de estabilidade do sistema de con-
trole. Este termo garante robustez ao sistema na
etapa de sintonia dos pesos da RWB, eliminando
a influéncia dos termos de ordem superior do erro
de saida da camada escondida, como mostra (31).

4 Resultados de Simulagoes

Com o intuito de avaliar o desempenho e a robus-
tez do controlador via RWB, considerou-se o pro-
blema de rastreamento de trajetéria. Dois contro-
ladores foram implementados: 1) PDRWB: con-
trolador via RWB e combinado a compensadores
lineares tipo PD e 2) PID: estrutura em cascata
de controladores lineares tipo PID. O projeto dos
compensadores lineares do PDRWB e do PID é
baseado em um controlador LQR, procedimento
que pode ser visto em (Quanser, 2005).

As simulagoes foram feitas em MATLAB e
utilizou-se os parametros do helicoptero com 3
graus de liberdade produzido pela Quanser. Os
ganhos escolhidos para os controladores sao: @ =
diag{[100 500 2000 100 60 1500 50 10]} e R =
diag{[5 5]}; para o projeto do controlador LQR
e, conseqiientemente, dos compensadores lineares.
Para o PDRWB, considerou-se k = 2, k, = 0,05,
F =J = k.In,xn,, G = keloxn, H = ke,
para k. = 20, N;, = 10 e Zp; = 10. Definiu-
se um tempo de amostragem de T = 0,01s e
um valor de saturacao para a tensao nos moto-
res do TF igual a 5V. O vetor de postura ini-
cial (q;) para a trajetéria de referéncia e para
ambos os controladores foi definido com sendo
q; = [0° —27° 0°]7. Considerou-se também nas
simulagoes ||F(q)|| < 3,5 N.m e 74 ~ N(0;0,01).

Utilizando-se 500 realizagoes Monte Carlo, o
desempenho dos controladores é quantificado atra-
vés do erro médio expresso por

am=¢;A%%m+%ww (36)

onde t; representa o instante final de uma reali-
zaglo e, €g(t) e €y4(t) sdo baseados no critério da
raiz do erro quadratico médio.



A Figura 3 apresenta o movimento do ponto
C do helicéptero, descrito na Figura 1, onde o con-
trolador PID exibe um erro de rastreamento , nao
sendo capaz de corrigir a trajetdria prescrita como
o PDRWB. Em ¢t = 20s, é aplicado ao sistema
um degrau de distirbio de massa com variacao de
17,8%. Com este resultado, pode-se observar a
propriedade de aproximagao de fungoes da RWB
e a sua capacidade de adaptagao, compensando a
variagdo paramétrica, pertubacoes externas 7,4(t)
e a forca de atrito F(q).

X p,(reh
# pi(helic)
057 o p,(red
o p(PID)
+ P (PDRWB)
0.25 ,
E o
N
Referéncia
-0.25+
\Distﬂrbio Ativo de
PID Massa em t.=20s
1
-0.5= 0.5
! 05
: 0 -0.5 X (m)

Y (m) . -1 -1

Figura 3: Trajetorias de referéncia e do helicép-
tero, onde p; e py sdo as posturas iniciais e finais.

A Figura 4 apresenta as tensoes aplicados ao
helicoptero durante toda a realizacao. Note que
os sinais de controle sao limitados, nao ultrapas-
sando o valor de 5V. O melhor desempenho do
PDRWB sobre o PID é devido a caracteristica da
wavelet em separar dados em niveis de detalhes va-
ridveis (andlise de multi-resoluc¢do), o que confere
ao PDRWB um tempo de resposta maior diante
do degrau de massa.

v, (V)

v, (V)

Tempo (s)

Figura 4: Sinais de controle aplicado ao TF.

O é,, do PDRWB foi de 1, 18°, enquanto que
o do PID foi de 1, 81°. Este resultado mostra que o
controlador dindmico obtiveram um desempenho

superior ao do PID, proporcionando uma reducgao
de 34,91% no erro médio.

5 Conclusoes

Com base nos resultados das simulagoes, pode-
se concluir que o controlador PD combinado a
uma RWB (PDRWB) proporcionou melhor de-
sempenho do que o controlador linear PID na so-
lucao do problema de rastreamento de trajetoria,
justificando, assim, o emprego de controle adap-
tativo em sistemas nao-lineares subatuados. De-
vido a propriedade de aproximacao de fungoes,
a capacidade de adaptacao da RWB através do
ajuste em tempo real dos pesos e a representacao
da func¢do nao-linear do helicéptero em niveis de
multi-resolucao, o controlador proposto neste tra-
balho tratou de forma eficiente o distirbio de
massa aplicado ao helicéptero, bem como compen-
sou a influéncia da forga de atrito e de disttirbios
limitados e desconhecidos.
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