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Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

Ciéncias Biologicas e da Satide

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr* Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Almeida Chaves - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr? Elizabeth Cordeiro Fernandes - Faculdade Integrada Medicina

Prof? Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof? Dr? Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr® Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integracao Internacional da Lusofonia
Afro-Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia

Prof. Dr. Fernando Mendes - Instituto Politécnico de Coimbra - Escola Superior de Salde de
Coimbra

Prof® Dr* Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Aimeida - Universidade Federal de Rondonia

Prof? Dr? lara Lucia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof? Dr* Magnélia de Aradjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof? Dr* Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof? Dr* Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof? Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande
Dourados

Prof® Dr® Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof® Dr* Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof® Dr? Vanessa Lima Goncalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof? Dr* Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacgdo, Ciéncia e
Tecnologia de Goias

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia
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APRESENTACAO

N&o h& padrées de desempenho em engenharia elétrica e da computagdo que
sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia tecnolégica,
em meados dos anos 60, a qual o numero de transistores em um chip dobraria a cada 18
meses - padréo este valido até hoje — muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de
que nao hé tecnologia na neste campo do conhecimento que ndo possa ser substituida a
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de
padrdes e técnicas de engenharia. Também se trata de uma area de conhecimento com
uma grande amplitude de sub areas e especializa¢des, algo desafiador para pesquisadores
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas areas niveis de profundidade
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e
editores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura

Jodo Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: Esse trabalho apresenta o
desenvolvimento da modelagem matematica
de um sistema nao linear com trés graus de
liberdade, detalhando a metodologia utilizada
para obter um modelo simples e dindmico. Em
seguida, é realizado o projeto e implementagéo
de um controlador linear aplicado em um
helicoptero de bancada didatico desenvolvido
na instituicdo. As equagdes dinamicas do
sistema foram obtidas segundo a formulagéo
das equacdes de Newton-Euler. A arquitetura
de controle segue um embasamento teérico
implementada na forma de espaco de estados
com ganho de realimentacdo obtido com base na
aplicacdo de um Regulador Linear Quadratico,
visando a regulagdo do sistema no ponto de
equilibrio. A convergéncia dos estados para o
ponto de equilibrio do sistema foi alcancada e a
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partir de simula¢des computacionais, obteve-se a
resposta dinamica da planta em dois cenarios de
testes diferentes, analisando a resposta a uma
condicdo inicial e a um degrau de referéncia.
Posteriormente, a implementacéo pratica do
controlador no protétipo foi efetuada, permitindo
assim realizar a comparagéo dos resultados reais
com os simulados.

PALAVRAS - CHAVE: Modelagem matematica
de sistemas dinamicos, controle linear de
sistemas dindmicos, Regulador Quadratico
Linear, teoria de controle.

ABSTRACT: This work presents the development
of mathematical modeling of a nonlinear system
with three degrees of freedom, detailing the
methodology used to obtain a simple and dynamic
model. After, the design and implementation of
a linear controller applied in a didactic bench
helicopter developed in the institution is carried.
The dynamic equations of the system were
obtained according to the formulation of Newton-
Euler equations. The control architecture follows
a theoretical base implemented in the form of
state space with feedback gain obtained based on
the application of a Quadratic Linear Regulator,
aiming at the regulation of the system at the point
of equilibrium. The convergence of states to the
equilibrium point of the system was achieved and
from computer simulations, the dynamic response
of the plant was obtained in two different test
scenarios, analyzing the response to an initial
condition and a reference step. Subsequently, the
practical implementation of the controller in the
prototype was made, thus allowing to compare
the actual results with the simulated ones.
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KEYWORDS: Mathematical modeling of dynamic systems, linear control of dynamic systems,
Linear Quadratic Regulator, theory of control.

11 INTRODUGAO

Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT’s) vém ganhando a comunidade civil nos
ultimos anos. Conhecido como drone, esse equipamento foi criado e desenvolvido a partir
do uso militar, sendo usado em operacdes de seguranca, obtencédo de informagdes e
até mesmo em ataques aéreos. Os drones obtiveram um avanc¢o no desenvolvimento da
sua tecnologia em varias areas civis de atuagdo, como: captura de imagens, servigos de
entrega, aplicacdo de pesticidas e lazer.

Acompanhando esses avancos, consolida-se o desenvolvimento de novas
tecnologias, principalmente voltadas ao controle de voo relacionado a estabilidade,
seguimento de trajetdria ou até mesmo rejeicéo a perturbagdes. Assim, o ensino e aplicagéo
de técnicas relacionadas a solugdo dos problemas classicos de controle sdo de grande
importancia. Desta forma, o uso de experimentos é considerado uma eficiente atividade
didatica nos cursos de engenharia, uma vez que integra esforcos intelectuais e técnicos
de alunos e professores visando a aplicagéo de conceitos teéricos vistos em sala Rothe-
Neves et al. (2004). Um exemplo, é a utilizacdo de bancadas didaticas que representem o
fendmeno a ser estudado.

Neste sentido, pode-se abordar a utilizacdo de uma bancada didatica para o
estudo do comportamento dindmico de drones. Atualmente, grupos de pesquisa e ensino
de técnicas relacionadas a modelagem e controle, utilizam a bancada didatica 3 DOF
Helicopter, Apkarian et al. (2012), servindo de modelo para o desenvolvimento de uma
bancada semelhante no Laboratério de Instrumentacao e Controle LABICON do Instituto
Federal de Santa Catarina, Campus Chapecbd, visto na Figura 2. Esta bancada, que possui
trés graus de liberdade contendo uma dindmica incerta e n&o linear, fornece um modelo
de um helicéptero de bancada de rotor em Tandem, simulando por exemplo, o helicéptero
militar Boeing CH-47 Chinook visto na Figura 1.

Do ponto de vista da modelagem, alguns autores se dedicam ao desenvolvimento
do modelo matematico do helicdptero, por exemplo, em Rajappa et al. (2013), um modelo
matematico da bancada 3 DOF Helicopter foi desenvolvido a partir de um método por Euler-
Lagrange. A maioria dos modelos que foram desenvolvidos anteriormente na literatura
fazem suposicdes no processo de modelagem desconsiderando algumas dinamicas como
friccdo, a orientacdo do eixo em vérias articulagdes, a relagdo motor/hélice, como em
Khizer et al. (2014) e Chabir et al. (2016).
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Figura 1 — Exemplo de sistema simulado pela bancada, helicoptero militar Boeing CH-47
Chinook.

Fonte: https://www.boeing.com.

Considerando o modelo mateméatico estudado, pode-se utilizar diferentes técnicas de
controle a este tipo de sistema. Em Sini et al. (2017), aplicou-se uma estratégia de controle
robusto utilizando um LQR, do inglés: Linear Quadratic Regulator, juntamente com um
compensador para o rastreamento eficaz da trajetoria; ja em Yu et al. (2015), um método de
controle robusto baseado na técnica de compensacgéo de sinal e controle descentralizado
€ proposto visando a robustez contra néo linearidades e incertezas do sistema; em Khizer
et al. (2014), foi realizado a implementacdo da junc&o entre um controlador Proporcional-
Integral-Derivativo (PID) paralelo com logica Fuzzy.

Esse tipo de sistema também vem sendo estudado no IFSC Campus Chapeco, onde
foi obtido um sistema semelhante ao 3 DOF Helicopter estudado em Ragnini & Peccin
(2016), onde o modelo matematico foi desenvolvido e aplicado a técnica de controle
por realimentacéo linearizante em apenas um grau de liberdade. Apos alguns testes, foi
realizado uma readequacgao desse sistema, aplicando melhorias de projeto resultando no
prototipo visto na Figura 2.

Assim, o presente trabalho tem como principal objetivo desenvolver a modelagem
matematica do sistema apresentado na Secéo 2, permitindo o projeto e a implementagéo de
controladores para um sistema néao linear e instavel. Para isso, sdo realizadas a modelagem
dindmica da planta via equacbes de Newton-Euler, simulagdo e a validacdo do modelo
matematico obtido, buscando-se um modelo simples e didatico para facil entendimento e
implementacéo dos proximos trabalhos a serem realizados neste sistema. Adicionalmente,
busca-se adequar e validar o modelo matematico do sistema através de simulacoes,
comparando o sistema real ao modelo matematico obtido. Com isso desenvolver um
controlador que garanta a estabilidade do sistema, e resolva o problema de regulagéo via
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realimentacéo de estados, empregando técnicas de controle moderno.

As proximas se¢des deste artigo sdo estruturadas da seguinte forma. Na Secéo 2,
0s aspectos construtivos do sistema utilizado como estudo séo apresentados, descrevendo
seu funcionamento e suas principais caracteristicas. A modelagem matemética do sistema
€ realizada na Sec¢éao 3, a analise e projeto do controlador na Secédo 4. A Secéo 5 apresenta
a implementacéo do controlador e os resultados obtidos na Se¢ao 6. Por fim, a Gltima secéo
descreve as conclusdes do trabalho.

21 ASPECTOS CONSTRUTIVOS

Parailustragédo do protétipo e compreenséo do seu funcionamento, indices numéricos
sdo utilizados para identificacéo dos principais componentes presentes no sistema visto na
Figura 2 conforme descrito na Tabela 1.

Figura 2 — Helicdptero de bancada utilizado para o estudo.

Fonte: Autoria propria.

O helicoptero de bancada visto na Figura 2 consiste em um corpo rigido fixado
em uma junta rotacional. O sistema possui trés principais eixos acoplados em ordem,
0 que resulta nos trés graus de liberdade. No rotor central responsavel pelo movimento
de deslocamento, estdo presentes os dispositivos de controle, transmissdo de dados
e acionamento do sistema. No topo do rotor central suspenso por um eixo bi apoiado,
encontra-se o eixo de elevacdo, que por sua vez, sustenta o eixo de arfagem por um eixo
interno ao tubo de sustentacdo. Por fim, os motores séo fixados nas extremidades do eixo
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de arfagem, responsaveis por gerar a movimentagéo do sistema.

indice Descrigao Especificagado
1 Eixo de elevacéao 1,12m
2 Eixo de arfagem 0,45m
3 Eixo de deslocamento 0,40m
4 Motor dianteiro EMAXs 2213
5 Motor traseiro EMAXs 2213
6 Drivers de acionamento Simon K 304
7 Microcontrolador ATMega 2560
8 Encoder elevagao 360ppr
9 Encoder arfagem 1024ppr
10 Encoder deslocamento 1024ppr
11 Contrapeso 500g
12 Mdodulo Bluetooth HC — 05

Tabela 1 — Dispositivos presentes no sistema.

31 MODELAGEM MATEMATICA

Para analise das componentes atuantes na planta, o diagrama de corpo livre é

ilustrado na Figura 3, especificando as variaveis e constantes presentes no sistema como

visto na Tabela 2.

Motor
Trasei Fy
raseiro

Eixo de
Deslocamento Lh

A>0

Contrapeso

Elevagao

L

w

Figura 3 — Diagrama de corpo livre do sistema completo.

Fonte: Autoria prépria.
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O sistema apresenta trés grau de liberdade e suas equagbes dinamicas sao

determinadas a partir da aplica¢do da segunda lei de Newton na Figura 3, onde para melhor

entendimento do sistema, os eixos sdo estudados separadamente. O resultado é um

conjunto de equacgdes que possibilitam estabelecer o comportamento dindmico do sistema.

Avariavel , que indica a variacédo no tempo do sistema, sera omitida para simplificacéo das

equacoes.

Variavel

Descrigao

€

Angulo elevacao

p

Angulo arfagem

A

Angulo deslocamento

Je

Momento de inercia elevagao

Momento de inercia arfagem

Momento de inercia deslocamento

Distancia do contrapeso

Disténcia dos motores

Distancia da fixacdo do motor

Massa do contrapeso

Massa da haste dos motores

Massa do motor frontal

Massa do motor traseiro

Forga do conjunto propulsor

Forga gravitacional

Forga motor/hélice frontal

Forgca motor/hélice traseiro

Torque gravitacional

Constante de forga propulséo

Constante gravitacional

Tabela 2 — Variaveis e constantes do sistema.

3.1 Eixo de elevacao

Considerando o diagrama de corpo livre mostrado na Figura 4, é possivel analisar

as forcas que atuam sobre o corpo, e deduzir a equacdo de movimento do sistema, a partir

da segunda lei de Newton aplicada a movimentos rotacionais 16 = YT onde/éa inércia,

0 aaceleracdo angular e 2T o somatério dos torques empregados.
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Figura 4 — Diagrama de corpo livre do eixo de elevacéo.

Fonte: Autoria propria.

A dinamica rotacional da haste em relagéo ao ponto de apoio se da por

I = La(Fy = F;). 34)

onde Je é o momento de inercia da haste em relagdo ao ponto de apoio. Sendo Fp a
forga propulsora do sistema composta pelos dois vetores F,e F,resultantes da forga gerada
pelos motores. O resultado do produto de L_ e F gera o torque gravitacional T, assim, (3.1)
pode ser reescrita como

E,=F+F
JeE=Lo(F+F,)—T,. (3.2)

Através da analise dos mecanismos do sistema real, & possivel notar uma dindmica
rigida e balanceada, minimizando a agéo dos acoplamentos e o torque gravitacional, onde
foi possivel desconsiderar a componente Tg. A constante de forca K, obtida através de
testes, relaciona a for¢ca gerada pelo conjunto propulsor motor/hélice em relacao a tenséao
aplicada, onde F; = K¢Vy e F, = KV, aplicando essa relagédo em (3.2) tem-se

Jet = LoKp (Ve + V).

Realizando a analise vetorial das componentes atuantes no sistema, o momento de

inércia J, é
J’s = mwl‘ﬁf + mhl‘%l ’

e a equacao que relaciona a aceleragdo do angulo de elevagédo a dindmica do

sistema

o LKV + 1)
m,, L2, + myl2 ~
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3.2 Eixo de arfagem

O eixo de arfagem é responsavel por direcionar o restante do sistema, que também
representada a aeronave vista na Figura 1. A partir do diagrama de corpo livre visto na
Figura 2, é realizada a anélise do sistema.

Ff FI

A
[\

Figura 5 — Diagrama de corpo livre do eixo de arfagem.

Fonte: Autoria propria.

Para a dinamica do eixo de arfagem tem-se

Job = Ln(Fr — F,) , (3.3)

sendo Jp o0 momento de inercia da haste de sustentacdo dos motores em relacéo ao
acoplamento rotacional. Relacionando a constante de for¢a Kf do conjunto propulsor motor/

hélice ao vetor forga atuante no sistema, podemos reescrever (3.3) como

Job = LuKp(V; = V)

onde a diferenga do sinal de tenséo aplicada aos motores ocasionaréa a variagdo do
angulo de arfagem p, instabilizando o sistema.
Detalhando as componentes empregadas no momento de inércia Jp em

]p = szLi B

obtém-se a equacgéo que relaciona a aceleragdo do angulo de arfagem a dinamica
do sistema

_ Laky (V= V)
o 2mpld
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3.3 Eixo de deslocamento

Para verificar a dindmica do eixo de deslocamento, a analise vetorial do diagrama
de corpo livre da Figura 6 € executada.

Figura 6 — Diagrama de corpo livre do eixo de deslocamento.

Fonte: Autoria prépria.

A dinamica que relaciona o0 movimento do eixo de deslocamento pode ser obtida por

Jik = —Fgsen(p) ,

onde A & o momento de inércia do conjunto acoplado ao rotor central onde
Fg = (m,L, —muLy)g o vetor forca resultante na extremidade da haste. Detalhando as

respectivas componentes do momento de inércia em
= my L%, + mpL2 + 2meLf

obtém-se a equacdo que relaciona a acelera¢cdo do angulo de deslocamento a

dindmica do sistema

-}-\ — (mew - mhLa)gsen(p)
mylL3, + mpl? +2meL3

Assim, obtém-se as equacgOes diferenciais ndo lineares que caracterizam o

comportamento das variaveis de posi¢ao angular , ¢, p e A, sendo
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. Loy (Vy + V) (3.4)
my, L3, + mylLZ ’

LK (Ve — V) (3-5)
- (my Ly, —mpLy)gsen(p) (3.6)

Comy L2+ mylZ 4+ 2mplE

3.4 Linearizacéo do sistema

No sistema em questdo, a nédo linearidade é observada pela existéncia da
componente sen(p) em (3.6). Para se obter um modelo matematico linear, admiti-se que
as variaveis desviem apenas ligeiramente de alguma condi¢do de operacédo. Desta forma,
o processo de linearizagdo utiliza-se da série de Taylor em torno do ponto de operacgéo, e a
retencdo somente do termo linear. Para o sistema em (3.6), tem-se

sen(p) =p, (3.7)
substituindo (3.7) em (3.6), obtém-se

_ (mew B mhLa)gp (38)
my, L3, +mpl2 + 2mpL7

Assim, pode-se realizar a analise do ponto de equilibrio do sistema, estimando a
energia necessaria para que o sistema opere na regiao de regulacgéo.
3.5 Representacao em espaco de estados
Equacbes (3.4), (3.5) e (3.8) transcrevem a dindmica do sistema da Figura 2, com
as quais pode-se determinar uma representacdo em espaco de estados equivalente, dado
X =Ax +Bu
y= Cx ,

onde x é o vetor de estados e u sdo as entrada de sinal do sistema. Sendo x =
[eprepi] eu= [V, V] & valida a seguinte representacdo:
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[ 0 1 3.9

0 0 0100 (3.9)

0 0 0010

410 0 0001

0 0 0000

0 (mew_mhLa)gp 0000

O mo %, + muls + 2mz 0 0 0 0]
0 0 ] (3.10)
0 0
0 0

; LoKe (Ve +Ve)  LoKe (Ve + V)

m,, L2, + myL?
LnK:(V; —V;)

m,, L2, + myL%
_ LnK:(Vy — V)

0 0 -
100000
C= [0 1000 0]
001000

Onde as matrizes A e B representam os estados e o sinal de entrada do sistema
respectivamente, e a matriz C, as saidas desejadas. Sendo a matriz de interconexdo da
entrada com a saida, D = 0. Ao término da analise do sistema néo linear para derivagéo de
um modelo linear, aplica-se uma metodologia de validacdo do equacionamento.

41 ANALISE E PROJETO DE CONTROLE

O problema da regulagéo consiste em manter o erro pequeno quando a referéncia é
no maximo um sinal de referéncia constante, podendo existir distirbios conforme Franklin
et al. (2013). Para resolugéo desse problema, a técnica de controle por realimentacéo de
estados é implementada em simulagéo, posteriormente é utilizado um regulador 6timo para
obter os valores de ganho do controlador. Na pratica, a realimentagéo dos estados € obtida
através dos dispositivos de instrumentagéo existentes no sistema real, correspondendo a
posicéo angular, e dos trés graus de liberdade.

Para estimacé&o dos valores de velocidade, a derivada temporal de cada estado
€ associada, resultando na implementagcédo de um filtro derivativo. O processo pode ser
visualizado na Figura 7, utilizando um diagrama de blocos simplificado para demonstragao.
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Figura 7 — Representacéo da malha de controle.

Fonte: Autoria prépria.

Para os angulos de elevacdo (£) e deslocamento (A), se aplica a parcela integral
da realimentacgéo, convergindo o sistema para a referéncia em regime permanente. Assim,
utilizando o principio da separagédo de estados, € implementada a matriz C de saida vista
em (3.9). Amatriz C € necessaria para a aplicagdo da parcela integral apenas nas posi¢es
angulares desejadas. O offset no sinal de tenséo V, é aplicado aos motores no sistema
real, para que possa operar em seu ponto de equilibrio.

C=[100000 (4.1)
“«“lo o100 0

Desta forma, considera-se a lei de controle dada em (4.2)

[m = —K.x(t) + K; fome(t) dt (4.2)

Nesse sentido, o objetivo da implementagéo do controlador € a regulagéo do sistema
em seu ponto de equilibrio, buscando como requisito de projeto de controle o ajuste dos
ganhos K para a operagdo de minima energia do sistema. Sendo assim, o ajuste pela
implementacao de um controle 6timo LQR contempla as caracteristicas almejadas.

O LQR é amplamente utilizado em vérias aplicagdes, tendo a vantagem de fornecer
um modo sistematico de calculo da matriz de ganho de controle por realimentacéo de estados
como visto em Ogata et al. (2011). Além disso, o indice de desempenho representado pela
matriz J € minimizado pela selecdo adequada dos ganhos de realimentagéo. A fungéo custo
relacionada ao ajuste da performance do controlador é representado por

] =f x'Qx + u'Rudt (4.3)
0
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onde as matrizes Q e R séo definidas positivas e reais simétricas. Assim, o termo
u'Ruda equacgao (4.3) determina o consumo de energia dos sinais de controle, e as matrizes
Q e R determinam a importancia relativa do erro e o consumo dessa energia.

Apo6s a definicdo da lei de controle, e a parametrizagdo de suas variaveis, obtém-se
0 novo vetor de estados

X; =[£pls‘pifsdt fl dt]’

Através dos parametros numéricos obtidos do sistema real, vistos na Tabela 3, as
matrizes A e B numéricas, representadas algebricamente em (3.9) e (3.10), podem ser

geradas.
Constante Magnitude Unidade
JA Momento de inercia elevagéo kgm?
I Momento de inercia arfagem kgm?
I Momento de inercia deslocamento kgm?
L, Distancia do contrapeso m
Ly Distancia dos motores m
Lp Distancia da fixagdo do motor m
m,, Massa do contrapeso g
my, Massa da haste dos motores g
my Massa do motor frontal g
m; Massa do motor traseiro g
Ky Constante de forca propulsado N/V
g Constante gravitacional m/s?

Tabela 3 — Constantes do sistema fisico.

Para implementacdo da parte integral na realimentacdo, faz-se necessario a
expansédo das matrizes A e B, utilizando-se da matriz C, vista em (4.1), que foi adaptada
para integracao somente dos angulos desejados. Assim, tem-se

A 0
Aa = [—ca 0]

5. ]

Nesse contexto, pode-se gerar a matriz de ganho K =[K, —K;], através da
implementacéo do LQR, aplicando as matrizes Q e R vistas em (4.3) para ponderagao dos
estados e minimiza¢ao da energia de sinal de controle, onde
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s80 os valores atribuidos. Assim, a matriz de ganho K encontrada foi

k= [I583 2765 1797753 490 ~1115 -10.00 10001 (44)

15.83 =27.65 1797 7.53 —490 11.15 —10.00 —10.00

Neste sentido, ao estabelecer a lei de controle para a estabilidade do sistema e
0s ajustes da malha necessarios para implementacéo das simulacdes, pode-se obter os
valores de ganho para aplicacéo ao sistema real.

51 IMPLEMENTACAO

Para a implementagéo do algoritmo de controle no sistema real, a equagéo que rege
alei de controle € discretizado e o projeto de implementagéo em hardware € desenvolvido. O
dispositivo utilizado para gerenciamento e controle dos dados é o microcontrolador Arduino
ATMega 2560, que trabalha em uma frequéncia de 16 Mhz e possui arquitetura 16 bits
resolucéo utilizada para o acionamento dos \emph{drivers} dos motores. A discretizacao
€ desenvolvida através da analise das componentes da lei de controle, onde para estimar
o valor do periodo de amostragem, foram analisados os autovalores do sistema de malha
fechada, obtendo uma dinamica 10 vezes mais rapida com o valor da constante de tempo
T =24ms.

Sendo a parte integral composta pela equacao discreta

I[n] = [Te[n] +In—1]],

onde T é a constante de tempo de amostragem do sistema e e[n] o erro calculado
em relagéo a referéncia setada. Assim, obtém-se a equacéo da lei de controle discreta

u[n] = Kx[n] + Kj[[Te[n] + I[n — 1]]]

onde os vetores de ganho K e K derivam do vetor obtido [k] representado em (4.4).
A variavel u[n] representa o vetor de entrada do sinal de tens&o do sistema [Vf Vt] e x[n]
a matriz de estados.

Para realizar a realimentagéo dos estados, sendo que apenas as posi¢cdes angulares
sdo instrumentadas através dos sensores fisicos existentes na planta, um filtro derivativo é
implementado. A topologia do filtro foi realizada a partir de SIEMENS (2019), e discretizado
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via método de Tustin visto em Franklin et al. (2013), obtendo a forma

2au[n] — 2au[n — 1] — (T — 2aT)y[n — 1]
T + 2aT,

y[n] =

sendo ) [n] o dado de saida do filtro, 7),a constante de tempo derivativa e a parcela
de ajuste da dinamica do filtro.

Na pratica, o microcontrolador realiza a leitura das variaveis de posi¢éo dos angulos
no tempo T, atualiza o calculo do filtro derivador, escrevendo as componentes do vetor de
estados. Em seguida, a matriz de erro é estruturada para realimentacdo da parte integral.
O fluxograma visto na Figura 8, simplifica a I6gica implementada.

Inicio

Zerar o
posicionamento
Ponto de equilibrio

!

Aquisicao dos sinais
de posicéo

Filtro digital

| Matriz de estados |

!

| Matriz integrador |

Atualiza sinal de
controle

1

Calcula lei de
controle

Sim
Controlando

Figura 8 — Fluxograma do algoritmo implementado no protétipo.

Fonte: Autoria propria.

Ao finalizar a fase de implementacéo da realimentagdo do controlador no sistema
real, a abordagem do cenario de validacéo e os testes padrdes a serem aplicados sdo
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discutidos.
61 ANALISE E VALIDACAO DO SISTEMA

Para a obtencdo de dados para analise e comparacédo entre o sistema simulado e
o real, & importante a padronizacao dos testes e o controle do ambiente a ser executado.
Somente assim, os resultados gerados através da aplicagdo de uma metodologia, podem
ser validados.

A bancada utilizada para aplicagéo dos estudos possui uma area de movimentacéo
de 1,80m de diametro e 1,90m de altura. Portanto, para implementacdo dos testes, um
ambiente com caracteristicas particulares foi montado como cenario de testes. O espaco
utilizado para os testes foi o laboratério de robotica do curso de Engenharia de Controle e
Automacéo do IFSC Campus Chapecé, que possui uma area de aproximadamente 36m?2e
um pé direito de 2,90m.

Ao iniciar o sistema, leva-se manualmente os eixos de elevagéo e arfagem para a
posicao horizontal e com o auxilio de um software supervisorio instalado em um computador,
o sistema € zerado e este se torna o ponto de referéncia. Assim, a implementagéo dos testes
para a verificagdo da convergéncia do sistema para o ponto de referéncia, e a anélise de
estabilidade foram aplicados.

6.1 Resposta a condicao inicial

A convergéncia dos estados do sistema para o ponto de equilibrio, pode ser
averiguada pela aplicacdo de energia potencial ao sistema. No caso do modelo teorico
simulado, a aplicagdo dessa energia é especificada pelas condi¢des iniciais consideradas
no problema.

Os valores das condigdes iniciais foram em torno do ponto de operacao
[epA] = [0° 0° 0°], sendo os valores de referéncia inicial [¢A] = [30° — 50°]. As respostas
dos sistemas simulado e real podem ser vistas nas Figuras 9 e 10.

—

e 0
o
2
(2]
o .20+ il
3
o
c
«L —— Elevagéo

-40 = Arfagem T

Deslocamento
| 1 | | | | | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo (s)

Figura 9 — Resposta a condi¢des iniciais do sistema simulado.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 10 — Resposta a condigdes iniciais do sistema real.

Fonte: Autoria propria.

Observando as Figuras 9 e 10, nota-se uma dindmica mais lenta para convergéncia
do sistema real, mas um tempo de regime transitério muito proximo do simulado. Uma
caracteristica importante a ser analisada, é a posicdo do eixo de arfagem em regime
permanente, que permanece com um erro de e, = 3,2°. Tal comportamento faz-se presente
pela parte integral para os outros dois eixos, assim o eixo de arfagem é utilizado para
compensar e levar os angulos € = A = 0° em regime permanente.

Os dados obtidos nas simulagdes, demonstram que a realimentagéo do sistema
simulado em malha fechada, gera ganhos coerentes visto que o sistema converge para a
origem e se mantém estavel em regime permanente.

6.2 Resposta ao degrau

Quanto a verificagéo do sistema em relacao a estabilidade na troca de referéncia,
a resposta ao degrau € analisada. Um sinal de onda quadrada é gerado para troca de
referéncia em uma frequéncia de 0,04 Hz, para a posigdo € = 15° e A =30°.

A execugédo desse teste para os eixos de elevacao e deslocamento, é relacionado a
se o sistema consegue retornar para o ponto de equilibrio, e analisar sua dindmica. Tanto
o sistema real quanto o simulado se adaptam a mudanca de referéncia convergindo para o
ponto de equilibrio setado no inicio dos testes. Tal comportamento pode ser visualizado nas
Figuras 11 e 12 para o eixo de elevagao e as Figuras 13 e 14 para o eixo de deslocamento.

Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovacao Tecnologica Capitulo 12 m



20 T T

15+
v
3
:@ 10
o
i
g 51 N
o
w

0 = = Referéncia |4
= Elevagao
5 1 | 1 I 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (s)

Figura 11 — Resposta ao degrau de aplicado ao angulo de elevagdo do sistema simulado.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 12 — Resposta ao degrau de aplicado ao angulo de elevagéao do sistema real.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 13 — Resposta ao degrau de aplicado ao angulo de deslocamento do sistema simulado.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 14 — Resposta ao degrau de aplicado ao angulo de deslocamento do sistema real.

Fonte: Autoria propria.

71 CONCLUSAO

De modo geral, a metodologia abordada na execucdo do projeto alcancou os
objetivos propostos no inicio da pesquisa. A modelagem matematica realizada elucida
as caracteristicas do sistema em estudo, contemplando a metodologia aplicada. Pode-se
observar a coeréncia quando feita a comparag¢ao dos dados adquiridos nas simula¢des do
modelo tedrico, com os obtidos em testes no sistema real, mostrando-se uma alternativa
valida e consistente.

O controlador projetado foi eficaz na resolugdo do problema de regulacdo em
torno do ponto de equilibrio estimado, demonstrando que o modelo obtido exibe uma
representatividade do sistema real. Destaca-se a relevancia desse estudo em problemas
similares que envolvam situagdes de modelagem e projeto de controladores que garantam
a estabilidade para o estado de minima energia do sistema.

No contexto do modelo matematico, pode-se contribuir realizando outras
metodologias de modelagem, como por equagdes Lagrange ou até mesmo, estudar o
sistema como um atuador robético. Também sugere-se a implementagéo de controladores
nao lineares, de arquitetura robusta ou controle adaptativo.
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