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 �� ��%�� �� �������� �������� 
����
 u(t) 
��� ���� y(t) �	���


r(t) "��� ��
�	�� 
����%������
# "��
� �

 ��� 
����

 	����� ��������

��� ����	�

�	 �
 ����� ��&

u(t) = −k̂T
x (t)x(t) + kgr(t)  ���!

"��	� kg ��
�	�
 ���� ym(t) �	���
 
��� 	���	���� �����
 "��� '�	� 
������


���� �		�	� ��� ��� ���	 � ��	� ��������
 �� �
������ �� ���

(�� ��� ������ 
�" �
 ����� ��&

˙̂
kx(t) = −Γx(t)eT (t), k̂x(0) = kx(0)  ��)!

"��	� Γ �
 ��� ���������� �����

(
 �$�
����� �� �����

 �� *+,- �	�� ��� ./(0 ����	�
 
�" ��� ��� ���

������ 
�"
# �� ��

�"
 ���� 
�	�� �������� ����
 	�
�
� �� ��������� ��������

����	�
# "���� ������
�
 ��
�
� �� ������	������� �
��

�����
 �� ��� ����	�
 
���

��
 ��� 	������ ��
�	���� �� ���� ��
��
� .�	����	# ���
�������
 	����	���

������%������ 
�����
 "��� ���� 
��
�
 �����	��
� "��� ���
� �� ��� �
�
���


��� �������
 �����	 �� �� �$�	���
� ���

������ ��� �� ����
�	��
� ����	�

������
 �� ��� �"� �	���

�
� 1�� �� 
��� �� 
�
������� ��
��� �����
���
 ��


�
��� �� �������� ���������� ����# ������ �� 
��� ���
�������
 �
 ����� ����

���
� 	�
�
��� �� �����	 ������������

� �$���
��� .���� 0�	
� 
���
�����


�	 �	��
������		�	 ������
 ��

�"��� 
��� ����	���
 �����
���
 ��� ����������

(
 � ���
�������# �	���	 ������ �� ./(0 �	��������	�
 	��	�
���
 � ����	

���

���� ��� ��
 
�	��
� 	������� �� ���� ���
���� �� 
���	���	��
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������� �	 �
���
� 
��������
 ��

��� L1 ������	
 ��
����

��� L1 ����	
�� �
�	�
� �	���	��� ��� 
��� 
� 	
 ������ ���	 ����	�	

�

�
	� ������	��� �
���	���� 	
 
����
�� 
�� 
� 	�� ��
� �
�
	�	

�� 
� ����

�
�	�
� �	���	���� � �
���� �	���� ������ ���	�� �
	� �
��	��	 �
�	������� ���

�� ���� 	
 �
���
��	 	�� �����	���� 
� L1 �
�	�
�� ����
���� ��
�
�� �
� 	��

���	 ����	�	

� 
� 	�� L1 �
�	�
���� ��	����� 
���
��� 	�� ���	�� �
���	�����

�
��
���
�� 	�� ������ ���	�� 

ẋ(t) = −x(t) + θ + u(t), x(0) = x0 !��"#

����� θ 
� 	�� ����
�� �
��	��	 ��	
�� �� �����
��� ���	����	

�� ���

u(t) 
� 	�� �
�	�
� 
���	� $
� 	�
� ���	�� � ������� ���� ����
	��	��� �������

	
 �� 
�	����� �
�	�
���� 
� �	���	���

u(t) = −θ̂(t) = −k̂T
x x(t) !��%#

����� θ̂(t) 
� 	�� ��	
��	� 
� θ �
��� ��

˙̂
θ(t) = −Γ(xm(t)− x(t)), θ(0) = θ0, Γ > 0 !��&#

��� xm(t) 
� 	�� ��������� �
����� '�� ��� �
	
�� 	��	 	�
� ���������

���	�� 
� 
�	�
��� ��
� 	�� 
�
�
��� ���	�� !��"# �� ����	
	�	

� 
� 	��


���� �
��
�
��� �
�	�
���� unom(t) = −θ 
�	
 
	� �����
�� 	��� � ������	

��������	

� 
� 	�� �����	�
� ������	�� θ 
� 	�� ���	���

��� ����	
�� �������� �

� 	������� ����	

� 
� 	�
� ���	�� 
�

L1(s) =
Γ

s(s+ 1)
!��(#

�� 	�� ��
���)�

� ���	�� !��(# ����
�� �
���� 	
��)
����
��	 !*�+#� 
	 
�

�
��
��� 	
 ��� �	������ �����
��� �
�	�
� 	

�� 	
 �����,� 
	� �	��
�
	� ����
���

��� 	�
 �
�	 �
��
��� ���� �	��
�
	� ����
�� ��� 	�� ��
� ��� 	�� �����

����
�� �� 	�� -�.�
�	 
� L1(s) ����� ��
���� 	�� ����	
�� ���	 
� 	�� ����

�/
�� 	�� ��
���)�

� ���	�� ��� 
�0�
	� ��
� ����
� (gm = ∞) ��� 	�� ��
�

��
��
��� ���.����� ωgc ��� �� �
���	�� ��
�

|L1(jωgc)| = Γ

ωgc

√
ω2
gc + 1

= 1 !���#

��� 	�� ���	�� ����� ����
�

φm = π + ∠L1(jωgc) = arctan

(
1

ωgc

)
!��12#

�� 
�����	

� 
��
��	�� 	��	 
������
�� Γ ����� 	
 �
���� ��
� ��
��
���

���.����� ��� �
���.���	�� ������� 	�� ����� ����
�� �
� 
� 
������
�� Γ
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������� �	 �
���
� 
��������
 ��

������	
 ��	 ��
����� �	�����
��	 ��� 
�� t ≥ 0� ��������� ��	 ��
�
�	�� ��

	�

�� ��������
	
 ��	 ����
��	

 ��� �	�
���	 
�
������� �� ��	 ���
	������ 
�
�	��

���
� ��	 
�
��
���� �
�	 Γ �
 ��	 �	� �� ��	 ��
�	��� �	��		� �	�����
��	 
��

����
��	

�  ���	 ��
����� 
�� ����
��	

 �
���� �	 
���	�	� 
�����
�	��
��

�
��� ���
 
�����	����	� ��	 ��
� �
 �� 	!����	 �� ��	 
�����	����	 �
� �	 ����"	�


� ��
� ��	 ��
�	��� �	��		� ��
����� 
�� ����
��	

 �
 �	
���	� ���	�	����


�� ��	 
�
��
���� �
�� Γ �
� �	 

�	�� ����	

	� ��� ��
�
�	�� �	�����
��	

������	�	�� ������� ��������
��� ��	 ����
��	

 �� ��	 ���
	������ 
�
�	��

�� ���
�� ��	 L1 
�
����	 ��������	� ��� ���
 
�
�	�� ��	 ��������	� ��

�#�$� 
�� �#�%� ���� �	 ����"	� �� ��� �
�
� &��
�� �	 
�� ��	 
�
�	 ��	������

˙̂x(t) = −x̂(t) + θ̂(t) + u(t) x̂(0) = x0 �#�''�

����� �	
�
 �� ��	 ��������� ��	������� 	���� ���
���
� ���	�	��	�� ��

��	 ������� �����	

˙̃x(t) = −x̃(t) + θ̃(t) x̃(0) = x0 �#�'(�

��	�	 x̃(t) = x̂−x(t) 
�� θ̃(t) = θ̂(t)−θ� ��	 �
�
�	���� 	
���
�	� ���	�

�� �#�%�� �
 ��	� 
��
�����	� ��

˙̂
θ(t) = −Γx̃(t), θ(0) = θ0, Γ > 0 �#�'#�

��	�� ��	 
�
����	 ��������	� �����	� 

 u(t) = −θ̂(t)� �
 �	��
�	� �� 


�	� �	�
��� �� θ̂(t) ���� 
 �����


 "��	� C(s)�

u(s) = −C(s)θ̂(s) �#�'��

��	�	 u(s) 
�� θ̂(s) 
�	 ��	 )
��
�	 ��
�
����
 �� u(t) 
�� θ̂(t) �	
�	���

��	��� 
�� *�
� �
 
 �����	������� �����	�������� �+,+-� 
�
��	 
�������

����	� ��
�
�	� �������� 
��.	�� �� C(0) = 1 ���� /	�� �����
��/
���� ��� ��



�
�	�
�
�	 �	
��/
����� &����	 #�# 
���
 ��	 ���
	������ ����� ��
��
� �� ���



�
�	��

*��
��	���� ��	 "�
� ���	� ��� �


 "��	� C(s)

C(s) =
ωc

s+ ωc

�#�'0�


�� ��	 �	�
���	 �		��
�� ���� ��
�
�	� ��������

L2(s) =
ΓC(s)

s(s+ 1) + Γ(1− C(s))
�#�'$�

��	 �
� �����	 ��
� �� ��	 �

	 ��	�	 ��	�	 �
 �� "��	� C(s)� ��	 L1

��������	� �	���	
 
 ����	�����
� 123* ���	 ���	��
� ��������	�� &��� �#�4��

��	� L2(s) = L1(s)�

��	 ��

	 
�� ��	 �
�� �
����
 �� ��	 L1 ��������	� 
�	 ��� 
����"�
����


�	��	� �� �
��	 �
��	
 �� Γ� 5���	 ��	 ��

	 �
���� �� ��	 123* ���	
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L1

Γ L1

Γ→∞

L2(s) =
C(s)

1− C(s)
=

ωc

s
gm = 6.02dB

Γ→∞ φm → π/2

L1

y(s) = A(s)(u(s) + d(s))

u(s) u(t) y(s)

y(t) A(s)

d(s)

M(s)

y(s) = M(s)(u(s) + σ(s))

A(s) d(s)

σ(s)

σ(s) =
(A(s)−M(s))u(s) + A(s)d(s)

M(s)
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L1

C(s)

C(0) = 1

H(s) =
A(s)M(s)

C(s)A(s) + (1− C(s))M(s)

H(s) L1

||G(s)||L1L < 1

G(s) = H(s)(1− C(s))

˙̂y(t) = −mŷ(t) +m(u(t) + σ̂(t))

ŷ(0) = 0 σ̂(t)

σ̂(t)

˙̂σ(t) = ΓProj(σ̂(t), ỹ(t))

σ̂(0) = 0 Proj

L1

L1

C(s) M(s)

H(s) =
A(s)M(s)

C(s)A(s) + (1− C(s))M(s)
L1

||H(s)(1− C(s))||L1 < 1

C(s) C(0) = 1

L1

L1

L1
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L1

L1

A =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

−k1
m1

k1
m1

−b1
m1

b1
m1

0

−k1
m2

−k1+k2
m2

b2
m2

− b1+b2
m2

1
m2

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

B =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0

0

1
m1

0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

x =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

x1(t)

x2(t)

ẋ1(t)

ẋ2(t)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

x1(t) x2(t)

m1 m2

x2(t) d(t)

m2 u(t) m1

α

ẋ = Ax+Bu

u

m2

m2 u(t) m1
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PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221636/CA



m2

m1 = m2 = 1kg, k1 = k2 = 0.15N/m, b1 = b2 = 0.1N/m/s, α = 0.1

m2

m2

m2 1m/s
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������� �	 �
���
� 
��������
 ��

������� �	
 �� ����
	�� ��� ���������� �� ���� ������ �������� ��� ������� ���

	� 	�	����� ���������� 
��� �� ��������� �� ��	���� ��

�� ���� ������ ��� ���� �� �����
 
��� �����	�� ����� 	�� ��� �������

	��� �� ��	�� ��� �	�� m2 �� ��� ��������� �������� r(t) �� 	���	���
 �� ���

�	�� m1� d(t) �� 	 �������	��� ����� 	����
 �� �	�� m2 ��� ���� �����	�����

��� ��������� ����� �� 	 ����� ����� ������ 
���� ���������� ��	����� ��������

�� ���
� �� � � !���"#� ���� ��	����� �������� �� ���	���� ���� ��� ������

��������� �� � � ��$% 
��� ��� �	�	������ ���� � � !���&#�

M(s) =
1

s3 + 1.4s2 + 0.17S + 0.052
!���"#

'�� ��� ��
 �	�� (���� ���� �� ��� ������� �	
)

C(s) =
0.18s+ 0.19

s5 + 2.8s4 + 3.3s3 + 2.0s2 + 0.66S + 0.19
!���$#

���� C(s) (���� �� 	 ��
 �	�� (����� 
��� ����* ��� ����� �� 0.4rad/s 	�

��������� �� ������� ��� 	�� ��� ���� ����)

��
��� ��%) C(s) (���� ���� ����

��
���� ��+ 	�� ��"& ���
 ��� ������ �� ��� L1 ���������� �� ����	�����


��� ��� ���� ���� ������ ��	� �� ���,����� �� ��� ���������� ��� �� ��� �����


���� ����� ��� �	�� m2� ��� ��������� ��
�	� r(t) �� ���� �	�� 
	� &� ���

�����	������� �������� �� (
� ��+ 	�� �	���� ���� �� ��� �������� ����� 
���

��� ����� 	�� ��� �����	������� �� ��� ������ 
��� L1 !(
� ��"&# 	�� �	����

�� ���� �	�� �������� ��� �� ���� �	��� 	��� �� ��� ������� ����� u(t)�

��� ������� �*��� �� ���� �����	���� �� ���
� �� (
� ��"�)
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������� �	 �
���
� 
��������
 ��

������ 	
�� 
����������� �� ��� ���� m2 ������� �������

������ 	
��� 
����������� �� ��� ���� m2 ���� L1 �������

������ 	
��� ������� ����� �� ��� L1 ����������
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������� �	 �
���
� 
��������
 ��

����� ���	
��� 
��� ��� ��	����� �������� �� ���� ����� ���� ��� �����

��� ������ �� �����
���� �� ��� ������

�� ���	������� ��� ������ ����� �������

�
���� ��������� �		
���� �� ��� ������ ��� ����� ������ �� ���	������ ���

��������
 �������� ����� �� ��� ��
��

�� ���� ��� ������

�� 	���������� �� ��� 	������� �� ������
�� ��������

������ ��� ���� ����
������ 
��� 	�������� ������ � ����������� ����� d(t)

����
�� �� �����

� ����������� ������ ����� �� 	�
�� �  � !�

"������ #�!$ ��� #�!# ���
 ��� ����
� �� ��� L1 ������

�� �� ���	������


��� ��� �	�� 
��	 ������ ���� 
��� ��� ����������� ����� �� ��� ���� m2�

��� ��������� �����
 r(t) �� ���� ���� 
��  � ��� ���	
�������� �������� �� %��

#�!$ ��� ������ ��
� �� ��� �������� ����� 
��� ��� ��
� ��� ��� ������������

��� ��� ���	
�������� �� ��� ������ 
��� L1 &%�� #�!#' ��� ������ �� ����

���� �������� ��� ����������� ��� �� ���� ����� �
�� �� ��� ������
 ����� u(t)�

"����� #�!$( )���
����� ����
�� ��� ��� $ *+" 
����� ������( *��	
������� ��
��� ���� m2 
������ ������


��� ������
 �,��� �� ���� ������ �� ���
� �� %�� #�!��

-��������� ���� ���
����� ��� ���	���� �� ��� L1 ������

�� �� ���
����

��� � ��� �������� ��������� �����
 r(t)� ��� ���	
������� �� ���� m2 ��� ���

��������� �����
 r(t) ��� ���
� �� %�� #�!.�

��� ������
 �,��� �� ���� ������ �� ���
� �� %�� #�!/�
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������� �	 �
���
� 
��������
 ��

������ 	
�	� 
��������� ������� ��� ��� � ��� ������ ������� ������������ ��
��� ���� m2 ���� L1 �������

������ 	
��� ������� ����� �� ��� L1 ����������

������ 	
� � ������������ �� m2 !"���# ��$ ��������� ������ r(t) !������#
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L1

L1

m2

L1

L1

L1

L1

L1
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 ��

A =

⎡
⎢⎢⎣
0 1 0

0 −Cm

(Jm+J1)
Kt

(Jm+J1)

0 −Kt

LDC

−RDC

LDC

⎤
⎥⎥⎦ B =

⎡
⎢⎢⎢⎣

0

0

0.1
LDC

⎤
⎥⎥⎥⎦ x =

⎡
⎢⎢⎢⎣
θ

θ̇

i

⎤
⎥⎥⎥⎦ ������

��	
	 ��	 ��
�	 ��
�	 	��
����� 

	 �� ��	 ��
��

ẋ = Ax+Bu ������

���� ����	� �� 
 � ��� ���	 �� 
 �! ����
 ���� 
� ��	
��
 (J1)

����	��	� ��
	�� � �� ��	 ����
 ��	
��
 (Jm)" ��	
	 Kt �� ��	 ��
��	 �����
��


�� RDC 
�� LDC 

	 ��	 ����
 	 	��
��
 
	����
��	 
�� ������
��	�

���� ����	� �� ��	� �

����
�	� �� 
 �

���	
 �������� 
	�
	�	��
����

����# ��	 �


�	�	
� �
�� �
$ 	 ���" 
��	
 
	��%��# 
 �� 	&'	
� �
�
 �� ��	

�

���	
 ���������

��������� ���	� 
���

(���
 )������ �
������ (Cm) 1.784× 10−4 kgm2/s
(��	�� �� ��	
��
 �� ����
 (Jm) 0.37× 10−3 kgm2

*
�
��
	 ������
��	 (LDC) 1.10× 10−3 +
*
�
��
	 
	����
��	 (RDC) 0.33 Ω

��
��	 �����
�� (Kt) 0.12 Nm/A
,�		� �����
�� (Ke) 6.02× 10−2 V/(rad/s)

�
$ 	 ���� (��	 �


�	�	
�

M(s) =
376.3

s2 + 391.1s+ 349.8
������

*�� ��	  �� �
�� - �	
 C(s)�

C(s) =
204

(s+ 20)4
����.�

��#�
	 ���/ ����� ��	 
	�	
	��	 ����	� ������ 
	�����	 �� ��	� �� 
��&

 ����	 20rad/s�
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 ��

������ 	
��� 
�������� ������ �������� �� � ���� �� T = 1s ���� ��������� ��

��

������ 	
�� ����� ��� ���� ���� �� ��� C(s) �����
 �� �� � ��� ���� �����

���� −3dB ��� ����� �� !
"! ���#� ��� ������� ���� �� ��� ���� ����


������ 	
��� $�������� ��� ����� ���� �� ��� C(s) �����

%� ��� ��� ����& ��� ���� �������� �� ���� ��� �� ��� ���� ������� ��

�����'����� �����& ��� �� �(������� �� �������
 �� �� ���� ������� ���� ����

������ ��� � )* ���� �������� ��+����� ���� �& ����� DCgain = 1.0760

,�� -�) �������� ��� ���� ������ �� ����� �� ��
 .	
��/
 ,�� ������ ���

��������� �� ���� ���� ���� T = 0 �� T = 10s
 ,��� ��� -�) ���������� ��

������ 01 ��� ����� �� �������2� ��� ����� �� �� ���#�
 ,���� 	
� ����� ���

����� �� ��� -�) ����������
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 ��

��������� ���	�

���������	
� �
�	 (P ) 
����

�	����
� �
�	 (I) �����
�

�����
���� �
�	 (D) ����
�

�
��� ���� ��� �
�	

������ ����� �	���
� �������� �� ��	 � �! ��� ��	����

� �	� �
	 	���" �#�  ���$  ��� � ����  ����� �	 �#�  � ��% &��#��� ��	����

'��!��� �(�� )" �#��� � 
 ��� �! ���� #��� &#�	 �#� ��	���� � ���	�* �	" 
	*

�#�  �����	� ��%� � ���� #��#�

�#� L1 ��	���� !�� �#� �
 �" #
 
 �� ��� ���	 !���#�� 
&
� !��% &#
� � 

*� ��
��� 
 +�� ����  #�& �

������ ����� L1 ��	����  � ��% �� ��	 �

�#� �� ��� !�� �#� L1 �%���%�	�
���	 
���
��� %
$� �#�  � ��% ���	

&�� �" �#�  ���$, ��� �  ���� ��� �	� ��� 	�& &��# 
 �
���� 
%�����*��

�%���%�	��	� �#� L1 
��%�	��* ��	����  ��
���� ����� �*" 
 %��# ������

�� ��� � ���
�	�*" �#� ���� #��� �  %
���� �#
	 �#� �-�����* �	 ���" 
	* �#�
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������ ����� ��� ���
�
	�� L1 ��
	������ �����
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������ ���� ����� 	�� ���	�
 �����
�� �� 	�� ��� ���
�
	�� L1 ��
	����

��� ��
	��� �� ����
 	��
�� �
 �	 �� !�" ��	�� 	�� ���	�
 ��� ��	�#������ �

�	��$%���� #���&���� ��� '�
	���" ��
 	��
 
�	���	� 	�� �������	��
� �
 � ����	

������ �
� �
��	��� #��
� 	�� ���	�
 	� 	�� ��	 ���
	�

������ ����� ��� ���
�
	�� L1 ��
	������ ��
	��� �(��	

������ ���� ����� 	�� ��
	��� �(��	 �� 	�� L1 �
 	��� ��
���	��
� ���

��
	�� �(��	 �� ����
 ���
 ��!" #�	 �	 �� 
�	 #��
� ��� �
	� 	�� ���	�
 #�����

�� !��

�
 	�� ���� ����� 	�� ��
	��� �� )* ��
�� T = 0s" �� ��
 �#���&� � 
���

#�		�� �����
�� �� 	�� ���	�
 ��
	������ #� ���" �� 	�� 	�
� ����� ����� �


	�� 
������
�
	 �� J1 �� 
�	 
��� �
���	�
	 �
 	�� #���

�
�� ������ ���+

����� 	�� �����	 �� 	�� ��� ��� 	��� �����
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�� 
�� ���������� ������ ��������

��� ��� ���� ���� ����� �� � ������ ��������� �� ��� ��������� ���

��� ������ �� ������� �� �!��������	 "����� L1 ������� ����� ��� �� ��������

�������� #$�	�	
%& ��� �����'��� �� ������������� �� ���� �������	

������ �	
%� L1 ���������� ������ ��������

(��� �� ��� �������� ����� ��� ��� �' ��� 
�� ��������� L1 �����������

��� �� ���� ������ ������ )��� ������� ����� ��� ��������� �' ��� ����	

������ �	
*� 
�� ��������� L1 ���������� ��������
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������ 	
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���
 ��� ��
��� �� ���
 
���������
 ��� ��� ���� ���� ���

����
���� �� ��� �������� �� J1 ��
���
� ����
 ���� ����� �� ��� 
 �� ��� ��
�

�� ��� !"# ���������� �� ������ �� �� ��� ��
� �� ��� ��������� L1 ����������$

������ ���� ��� ��������� 
����� �� �� ����%�� �
 &� ��� 



������ 	
�'( !"# ��������� L1 ���������� ������� �)���

������ 	
�' ����
 ��� ������� �)��� �� ��� L1 ��������� �������


*�+�$ ��� ���� ����� ��
������ �� ,�
 	
&� �
 ������
�� ���� ���
 �� ���


�� ��
� ��� ���� ����� ������
 �� ��� 
�
���
 -�� 
�
��� �������
 �� ���� ����

����� T = 10s$ ���� ��� ���������� �
 ������ �� �� ������ ��� 
���%.
���
 ������

	
	� 
���
 ��� ��
��� �� ��� ������� �������� �� J1 ��� ���
 
���������
 ��� ���

���� ���� ��� ���� ����� �� ��� ������ ���
������� ������
 � 
���� ���������


����� 
���� �
��������� �� ��� 
�
���


������ 	
	�( !"# ��������� L1 ���������� ��
���
� ���� ���
 ���� �����

-�� !"# ���������� ���� ��� 
��� ���
 ���� ����� /,�
 	
	&0 
���
 ���


��� 
����� 
���� 
���� ��������� �
���������
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 ��

������ 	
	�� 
�� ��������� L1 ���������� �������� ���� ���� ���� �����

�� ���� �����  
�� ��� L1! ��� ����������� ���������� ��� ����"#����$ �%��

���� � ���� ���� ����� ������� �� ��� ������ �����������
 &�� ������������

�' ��� ������ �������� ���� ��� ����������� ��� ����� �� ��� ���� ����� �������

'�� ���� ����


��� �����	
��
����
 ����
� 
����������� ��� 
��	

��� �

����� L1 �������
 ��������
�

(� ��� )���� C(s) �� ��� ���� ����������� ���� �' ��� L1 ��������� �� ��

�������� ��� �����$ ����� ��� ����� ���� ��%�������� ��� �������� ������� ��

������ ��� ���� ���� ��� ���� )����
 ����������� ��������� �� ������� 	
�$ ���

��� ���� �� �� ���� �����$ ����� � ���� ������$ ��� ��%�� ������*��� ��� ��

�����%� ��� �������� �' ��� L1 ���������� �� ������ ������ ��� C(s) ��� ����

)����


�� ��� ���� ������ ��� ���� ��������� ������� �� ���� ����$ +������,�

-.�/ �������� � 0��%�1 2����#3�4����%� )���� ������,����� '�� ������ '������"

�� L1 ������%� ����������$ ��� �����'��� ���� ������� �� ����� �� ���� ��������

����������� ��� �������� ��� ������� �' ����� ���� �����#��4����%� ������,�����

�� ��� �������� ������� ��4��� �' ���� ������


3�� �' ��� ���� ��%������� �' L1 ������%� ������� ������������$ ���������

�� ������� 	
�$ �� ���� ��� ���������� ���� �� ��������� '��� ��� ������� ���


&��� ���������� ������ '�� ��� ��� �' ��������� '��� ���������� �����$ �������

�� ���'��� ���'������� ������ ��� ���������� ���������� �� ��� �������� �'

�������������� ��� �������������
 (� � ������$ ��� ������#���� ������ ���%�����

�� ��� ��'������ ������$ ����� �� ������$ ��� ����� ��� � ��������$ ����������$

��� ����������� ��������


&��� ���������� �� ��� L1 ������%� ������� ������������$ �� �����%�� �� �

���#���� )���� C(s) $ ����� ���������� ����#'��*����� ������� ��������� '��� ���
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Ze

Zu Ze

yref

We(s)

Zu

Wu(s)

H2

Ze Zu H2

(C(0) = 1)

K(s) =
sC(s)

(1− C(s))M(s)

T (s) = fl(fu(G(s),Δ(s)), K(s))

fu fl

L1 H2

L1
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�����

���� ���	�� ������	��� ��� �	�
������� 	���������	� ��	����

�	� ����� ��
��� �
 ��	�	
�� �
 �	��	�
�

infK(s) ||T44(K(s))||2H2
+ ||T45(K(s))||2H2

+ c||T11(K(s))||L1 ������


 �!��� �	�

||Ψ(K(s))||L1 < 1 ���"#�

����� Tji �
 � ������� ��	� ��� ��� � wi �i
th ������� 	� ��� � $���	�� �	

��� 	 �� � vj� %� ���
 �	�� ����	�� ��� L1
�	�� �	�
������ ��
 ��
 
�������� 	�

��� ��	
��
�		� 
�
��� �� ��� ���
���� 	� ����� 
	 ���
 	�  �����������
 �������

��� � �	�����������
 ��� ��
� ������
� ��� 
�
��� ����������  �����������
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&�������� 	� ��� 
������ ��	����� �� 
	�� 	� ���  �����������
 ��� �	� ���
����

��� ������� ��� �� ��� ��� �	 � �	��� �����
�	��� 
�
����

%� 	���� �	 	������� ��� ������ �� �
 ����

��� �	 	����� � ��������� �	���

	� ��� 
�
��� ���� ���
���
 ��� ��	
�
� �����
������	� 	� ��� ����$�	� 	� ���

����� �
 �	

����� %� ���
 ��
� � '&() ���������� 
�
��� ���� ������	� 	� ���

&* �	�	� �������
 ��
 ��	
��� ���
 ��������� �	��� �
 	������� ��
�� 	� �


����������	� 	� ��� ��� �� ����� �� ������ �	 �	���	��

A =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 1 0 0 0

0 −K
Jm

−(Cm+Dil)
Jm

K
Jm

K
Jm

0 0 0 1 0

K
J1

Dil

J1
−K
J1

−Dil

J1
0

0 0 0 −Ke

LDC

−RDC

LDC

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

B =

⎡
⎢⎢⎢⎣
0

0

1
Jm

⎤
⎥⎥⎥⎦ x =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

θm

˙θm

θ1

θ̇1

i

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

���"+�

,��� �	������� ��� 
��� ��
�	�
� 	� ���
 
�
��� ���� ����� ���� ���

	�� �	��	
�� 	��� �� ��� �	�	� �������� �������� �	 ��� ������� ���� ��'#��

	�� ��� �	�� ��� ����������
��� 	
�������	� ���� �	��
 ��	� ��� ������	� 	� ���

�	�
�	��� 
����� ������� ��� �	�	� ������� (Jm) ��� ��� ������� ��
- (J1)

.� 
	�$��� ��� ��	�	
�� �/ ���	�
 �	 	������� ��� ����� �� 	�����

�/ ���	� ���"'� �	� ��� �	� ��

 ������

C(s) =
0.000918s3 + 0.03327s2 + 0.5077s+ 0.1127

s4 + 5.884s3 + 24.81s2 + 5.903s+ 0.1127
���"'�

)�� �� ���" 
�	�
 ��� �	�� ��	� 	� ��� 	�������� ����� ���"'�� ,� �	��

���� �
 � 4th 	���� �	� ��

 ����� ���� −3dB ���/ ���� 	� 0.021rad/s ���

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221636/CA



������� �	 �
���
� 
��������
 ��

������ 	
		� �
�� �������� �� 
�� ��������� ���
��

���
��� ���� �� 
�� ���� ���� �� �
 ������ ��


������ 	
	�� ���� ���
 �� 
�� ��
������ ��� ���� ��
��

 �� ��
������ L1 ������
�� ���
������! 
����� �� �
 t = 10s! ��
�� 
��

��������� �� 
�� �
��" ���� �����! ����� � #��� ���� ��������! 
���� �� �����


�� �������
���� ��
�� 
�� ���
��� �� 
����� ��! �
��������� 
�� ������� #�����
�

�� J1 �
 $� ���%�
 ������
���� ��� ��������� ��
� 
�� ����
��� �� � ������ ���

����
��� ����
 ��
��� �� ���� ����
� �� 
�� ����� �
���� ��� � 20ms 
��� �����

�� 
�� ����������
 �� 
�� ��
��
 &�
�
 #�����
� �� J1' �� ����� �� ��
 	
$(


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221636/CA



������� �	 �
���
� 
��������
 ��

������ 	
	�� L1 
������ ������ ����� ������������

������ 	
	� ����� ��� ������� ����� �� J1 ���� ���� ��� ��� ��������� L1


������
 ��� ���������� �� ���� �������� ��������� L1 
��������� ��
��� ����


���� ���� �� 
������ ��� ������ ���� ��� ���� �������� ���������� ��� ����

������ 
��������� �� � ���� ������ � ! 
���������" �� ����� �� #�
 	
	�


������ 	
	�� � ! 
��������� ������

$�� 
�� ��� ���� ��� ��%���� ��������� �� ��� ��������� �� ��� ����
���

�� J1 �� ������ &' ���(�" ���� ���� ) ����� ������ ���� ��� ������� ����� ��

�' ���(�
 *�� ��� �������� ���� �� ���� 
������ �� ������ �� ������ ������ ��

�� ��� L1 
������ 
��� +�
�
 � ����� ������,
 ���� ��� ���������
� �� ��� � !

�� �%��
���" ���
����� ��� ������� ���� 
����������� ���� ������" �� ���� 
���


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221636/CA



������� �	 �
���
� 
��������
 ��

������ 	
	�� 
������ ����� �� ��� ��������� L1 ����������

������ 	
	� ����� ��� ������� ����� �� ��� L1 ��������� �������� ����

������ ���� ������ ���������� �� ������ �� ���� ����


 � �� �������� ��� ���� �!���� "�� ���� ��� L1 ������� �������� ����

#$%� L1 ������� �� ����� �"�� �� ������� ��� �!���� ���� �� �&������� �������

�� ��� ��� �'��������� ���� ������� ��� ������� �� �� #$(%� )��
	
	*+


������ 	
	,� L1 ������� ����	
 ���	� �
��
������� �������� �� ����

��	 ��� �	�
���	 �� ���� ���	 ���� ����� �� 
��� �	��	� ���� ��	 ��	  ���

��	 ������� ����	! �� �� �� "�� ���� ���#�� ���� ������ �� �������� ��	 �������

����	 ��	 �	������� �� � ��	�!� ����	 ����	
 ��	 $�
� ��
	 !	��� �

��	! ��

��	 ���
�� ��� � �	!��	! ��%�	��	 �� ��	 �&	���� 
	����
���	 �� ��	 ����	
�

��	 �	������ ��
	 ��! ��	 �&	������ ��	 
��� �
���	� �� ���� ���	�

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221636/CA



������� �	 �
���
� 
��������
 ��

������ �	�
� �
� ���������� ������ �������� �� ����

���� ��� ����������� ��������� �� ���� ������� ��� ��� ���� ���� ���

������ �� ��� ��� ����  ���� C(s) �� ��� L1 ������!� ���������� ��� � "��

��#����� �� ��� �������	 ������� ����� �� ����� ��� ��� �� ���������� � "��� ������

�� ������ ���  ����$ ��� ������ ���� %������&� '(�) ���� �� ���� �������

���!���� ���� ������� �� ��� ���"��� �� ��� ����������� ������� �� ���� ������	


� ��� ��*� �������$ ��� �*���������� ����� �� � ��������� ������ ��

������"��$ ��� ����������$ ���������� ����������&����� ��� �� ��� ���$ ��

�*���������� ��� ������������ ����������� ��� ����+,���� �!������� "����

�� ��� ��������� "���!��� �� ��� ������ �� ���������	

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221636/CA




