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Resumo

BREGANON, Ricardo. Controle de arfagem e guinada de um sistema de hélices paralelas.
Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Séo Paulo,
Sédo Carlos, 20009.

A aplicacdo de técnicas de controle multivaridveis com o auxilio de ferramentas
computacionais vem sendo bastante empregada em projetos de sistemas de controle
complexos, que tem como base o conceito de variaveis de estado. Neste trabalho, visamos
desenvolver um sistema de controle seguidor com realimentacao de estados para um protétipo
de um sistema de hélices paralelas onde a dindmica € ndo linear e possui trés graus de
liberdade sendo dois graus de liberdade controlados. Serdo utilizados dois modelos
matematicos: um modelo linear e um modelo ndo linear. A representacdo linear sera utilizada
para gerar as matrizes de ganho do sistema de controle. O modelo nédo linear € obtido através
de prototipagem virtual no ambiente de desenvolvimento ADAMS®, que utiliza técnicas de
modelagem de sistemas multicorpos para a obtencdo das equagdes dinamicas do movimento.
Em seguida o modelo n&o linear é exportado para o ambiente de simulacdes em MATLAB®. A
simulacdo € utilizada para verificar se a técnica de controle linear utilizada tem a capacidade
de controlar o sistema ndo linear e analisar o comportamento do conjunto controlador mais a
planta ndo linear ja que esta sendo feita atribuicdo de auto-estrutura completa. Os resultados

obtidos ilustram o desempenho e a eficiéncia da metodologia proposta.

Palavras chave: sistema de hélices paralelas, prototipagem virtual, controle multivariavel,

sistema seguidor.



Abstract

BREGANON, Ricardo  Pitch and Yaw Control of a parallel propeller system. Thesis
(Master) — School of Engineering of Sdo Carlos, University of Sdo Paulo, Séo Carlos, SP,
Brazil, 20009.

The application of multivariable control techniques with the aid of computing tools
has been largely used in projects of complex control systems that are based on the concept of
state-variables. The objective of this paper is to show the development of a tracking-system
with state-feedback for a prototype of a parallel propeller system presenting nonlinear
dynamics with three degrees-of-freedom but having only two controlled. Two mathematical
models are used: a linear model and a nonlinear model. The linear representation is used to
design the gain matrices of the linear control system. The nonlinear model is obtained through
the virtual prototyping environment system ADAMS®, using modeling techniques of multi-
body systems to obtain the dynamic motion equations. Then, the nonlinear model is exported
to SIMULINK® (MATLAB®™). The simulation is used to verify if the applied linear control
techniques are able to control the nonlinear model and to analyze the system behavior (control
system plus nonlinear plant). The design of the control system is done using the entire
eigenstructure assignment technique. The results show the performance and the efficiency of

the proposed methodology.

Keywords: parallel propeller system, virtual prototyping, multivariable control, tracking
system.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

O desenvolvimento de protétipos de sistemas didaticos que possibilitem o estudo de
técnicas de controle pode resultar em 6timos beneficios para a apresentacdo de temas
presentes num curso introdutorio de controle (CAMPO, 2007).

Em razdo da necessidade de atender as crescentes e rigorosas exigéncias de
desempenho dos sistemas de controle, ao aumento da complexidade dos sistemas e ao acesso
facil e em larga escala aos computadores, a teoria de controle moderno, que € uma nova
abordagem para a analise e o projeto de sistemas de controle complexos, tém como base o
conceito de estado.

Por definicdo, o estado de um sistema dindmico € o menor conjunto de variaveis
(variaveis de estado) tal que o conhecimento destas varidveis em t = t,, juntamente com a
entrada do sistema para t > t,, determina completamente o comportamento do sistema para
qualquer instante. Ja as variaveis de estado (x) podem ser definidas como menor conjunto de
variaveis gque determina o estado do sistema dindmico (ALBUQUERQUE, 2007).

O modelo matematico de um sistema dindmico é definido como um conjunto de
equacOes que representa com precisao ou, pelo menos, razoavelmente bem a dindmica do
sistema. Note que um modelo matematico ndo é Unico para determinado sistema. Um sistema
¢ representado de muitas maneiras diferentes e, portanto, pode ter varios modelos
matematicos, dependendo da perspectiva a ser considerada (OGATA, 2003).

Em estudos de engenharia a palavra modelo possui dois significados principais: um
esta associado aos modelos fisicos construidos em escala e o outro esta associado aos modelos
matematicos utilizados na descricdo das relaces e leis fisicas que regem o comportamento de

um dado sistema. O modelo fisico se apresenta como um arranjo similar a situacdo real,
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construido de acordo com leis e escalas apropriadas, tal que o modelo funcione de forma
similar ao objeto real em estudo. Por modelo matematico se entende o processo de descrever
o0 sistema real em termos matematicos, isto é, equacGes matematicas que correspondam aos
principios e as leis fisicas que regem o comportamento do sistema que se deseja analisar
(SILVA, 1999).

Implementagdes computacionais no campo de simulacdo de sistemas multicorpos
permitindo desenvolver, testar, alterar e otimizar o desempenho de sistemas mecénicos
submetidos a grandes deslocamentos é conhecida como “prototipagem virtual”. Mas esta
poderosa técnica ndo elimina a construcdo de prototipos reais. O uso desta tecnologia reduz o
tempo e custos nos inimeros testes realizados nos protdtipos reais. Constrdi-se o prot6tipo

real com o intuito de validar os resultados da simulagdo (MONTEZUMA, 2003).

1.1 Motivacao

A motivagdo deste trabalho é desenvolver um sistema para simular os movimentos de
arfagem e guinada de uma aeronave de asas rotativas, e implementar um sistema de controle
em espaco de estados para uma aplicacdo do setor aerondutico. Também como motivacao
deste trabalho estd a utilizacdo deste sistema como demonstrador didatico de técnicas de

controle.

1.2 Objetivos

O propdsito deste trabalho consiste em confeccionar um simulador controlador de

arfagem e guinada de um sistema didatico com trés graus de liberdade de movimento,
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composto por duas hélices em paralelo, para testes de diferentes técnicas de controle. Para
melhor entendimento o objetivo geral pode ser subdividido em objetivos especificos:

1. Projetar e desenvolver um modelo fisico (experimental) de um sistema de duas hélices
com trés graus de liberdade de movimento, porém somente dois graus de liberdade
controlados;

2. Desenvolver um modelo virtual utilizando o software de Sistemas Multicorpos
ADAMS®;

3. Implementar um sistema de controle de arfagem e guinada, utilizando espaco de
estados;

4. Analisar os resultados do controlador;

5. Analisar as principais vantagens e desvantagens da metodologia empregada para
obtencdo do modelo matematico e das respostas do sistema.

O projeto do controlador foi baseado em um sistema de controle seguidor, obtido através

de um modelo ndo linear da planta, linearizado em torno de um ponto de operagdo. O
controlador resultante foi utilizado em simula¢des no ambiente Matlab/Simulink, e também na
implementacdo em tempo real utilizando a planta experimental.

Os resultados sdo empregados para ilustrar a capacidade do controlador em fazer com que

a saida possa seguir uma entrada especificada.

1.3 Organizacao do Texto

Este texto esta dividido em 7 capitulos que estdo estruturados como segue.

O Capitulo 2 trata de uma breve revisdo da literatura relacionada a de uma planta

n&o linear com trés graus de liberdade, e dos diversos sistemas de controle aplicados.
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O Capitulo 3 apresenta alguns conceitos de técnicas de Sistemas Multicorpos,
implementadas em 4DAMS® e introduz alguns aspectos sobre modelagem matemética e
caracteristicas do modelo utilizado.

O Capitulo 4 relata uma técnica de controle com atribuicdo de autoestrutura completa
através de um sistema seguidor com realimentacédo de estados.

O Capitulo 5 mostra como foi feita a implementacdo dindmica do sistema de hélices
paralelas utilizando-se o SIMULINK®, e o diagrama de blocos aplicado no controle do
sistema.

O Capitulo 6 trata dos materiais e da metodologia utilizados para a realizacdo das
simulagdes e da aplicagdo do controle em uma planta ndo linear real, com a finalidade de
analisar o comportamento dindmico do modelo mais o sistema de controle multivariavel e
verificar sua eficiéncia.

O Capitulo 7 apresenta as conclus@es e as propostas para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

REVISAO DA LITERATURA

O objetivo deste capitulo é apresentar uma revisdo de literatura sobre os aspectos mais
relevantes para o desenvolvimento deste trabalho.

A disseminacdo de diversas técnicas modernas de controle de sistemas foi viabilizada
recentemente pelo uso de ferramentas computacionais de baixo custo. Além dos programas
dedicados ao desenvolvimento dessas aplicacdes, como LabVIEW e 0 MATLAB, o uso de
sistemas digitais com grande capacidade de processamento também possibilitou essas
implementacdes.

No trabalho de Campo (2005), é apresentado um sistema idealizado, que trata de um
denominado aeroestabilizador com dois graus de liberdade: elevacao e translacdo, controlados
por um conjunto de motores de corrente continua acoplados a hélices, que deverdo gerar as
forcas necessarias para a movimentacao do sistema, mostrado na Figura 1. O foco principal
consiste na apresentacdo de plantas experimentais desenvolvidas para o estudo de técnicas de
controle por meio de ferramentas computacionais voltadas para analise e sintese de
controladores. O aeroestabilizador foi modelado supondo que os dois graus de liberdade do
sistema podem ser desacoplados, obtendo-se entdo duas funcdes de transferéncia, uma funcéo
de transferéncia do movimento de translacdo e outra funcdo de transferéncia referente ao
movimento de elevacdo. Os controladores projetados para os dois graus de liberdade do
sistema foram do tipo PID (Proporcional-Integral-Derivativo), e o procedimento de ajuste foi

baseado em um processo iterativo de ajuste e verificacdo de desempenho.
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2° MOVIMENTO: TRANSLACAO
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Figura 1 Aeroestabilizador
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1° MOVIMENTO: ELEVACAO

Lopes (2006) utiliza uma planta piloto na forma de um helicoptero com trés graus de
liberdade (Helicoptero 3DOF), construido pela Quanser Consulting®, representado na Figura
2, para implementar uma lei de controle preditivo no espaco de estados, com duas variaveis de
entrada. A dindmica do sistema é ndo-linear, de sexta ordem e com amortecimento muito
pequeno. Linearizando-se o modelo fisico nominal em torno de um ponto de equilibrio,
obteve-se um modelo de predicdo marginalmente estavel. A implementacdo em tempo real
envolve a solucdo de um problema de programacdo quadratica a cada periodo de amostragem
de 50ms. Resultados experimentais sdo empregados para estudar o efeito de alteracbes nos
horizontes de predicdo e controle, bem como para ilustrar a capacidade do controlador em
fazer respeitar as restricbes de saida. A Figura 3 mostra o diagrama de blocos do sistema de

controle empregado.
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Figura 2 Planta experimental desenvolvida Figura 3 Diagrama de blocos do sistema de

pela Quanser controle proposto por Lopes (2006)

No trabalho de Witt (2007) € apresentado um sistema de controle preditivo
aproximado, representado na Figura4, aplicado ao modelo da Quanser, baseado em uma rede
neural de um modelo de planta néo linear, e a linearizacdo em cada instante de tempo, ou seja,
a cada momento da amostragem um modelo linear é extraido do modelo da rede neural, e
usado para predizer a saida futura, dentro de um espaco de tempo fixo em vez de um modelo

linear estético, resultando assim em um modelo linear adaptével.

Tuning parameters GPC NN
Nu Ny Ny, Q.0 Synthesis Linearization

GPC Plant y(k)

Figura 4 Diagrama de blocos apresentado por WITT (2007)
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Yu e Zhong (2009) desenvolveram um controlador robusto de atitude com multiplos
pontos de operacdo, para uma planta nominal e uma planta com perturbacdo. O método de
controle robusto com realimentacdo de saida, baseado em um sinal de compensagdo é
proposto em um sistema linear e invariante no tempo.

O controlador robusto baseado em compensacdo é projetado em dois passos: primeiro,
um controlador é desenvolvido para seguir a saida da planta nominal; entdo um compensador
robusto € somado para compensar 0s efeitos da perturbacéo, a fim de alcancar as propriedades
do controle robusto equivalente. O controlador foi implementado em uma planta experimental
(Quanser), observado na Figura 2, mostrando que o controle robusto de atitude apresentou alta
precisdo em multiplos pontos de operacao.

Carvalho e Hemerly (2008) aplicaram um controle adaptativo em uma planta de
dindmica ndo linear usando redes neurais. Simulagdes realizadas por computadores
comparam o desempenho desta metodologia com um controlador linear, quando perturbacdes
paramétricas sdo introduzidas, mostrando como o controle consegue atuar bem nesta
condigdo. Além disso, foram utilizados dois métodos de controle adaptativo néo linear com
redes neurais, um com realimentacdo de saida e outro com realimentacdo de estados,
ilustrando os efeitos de conhecimento prévio sobre a dindmica da planta, arquitetura da rede, e
informacdes disponiveis pelos sensores. Porém eles observaram que a realimentacdo de
estados apresenta um bom desempenho, mesmo quando os estados estimados foram usados
no lugar das variéveis reais mensuradas.

Outro aspecto importante é a utilizacdo do software ADAMS® para modelagem de
sistemas dinamicos, e 0 emprego de um sistema de controle seguidor com realimentacdo de
estados.

No trabalho de Montezuma (2003), é utilizada essa metodologia de modelagem em

ADAMS® e a implementacdo de um controle de posicdo e orientacdo aplicado a um sistema
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seguidor com realimentacdo de estados, em uma plataforma de Stewart com seis graus de
liberdade. A utilizacdo desta metodologia visa obter uma economia de tempo e esfor¢o na
modelagem de sistemas mecénicos complexos, além de facilitar a analise de varias
configuracdes de plataformas de Stewart.

Albuquerque (2007) obtém o modelo para simulacdo de uma méo robdtica com 20
graus de liberdade auxiliando-se do programa MBS numérico ADAMS®, que possui rotinas
para a geracdo das equacdes e para a solugédo do sistema. Este programa possui aplicativos de
pré e pds processamento. Estas ferramentas facilitaram a criagdo do modelo da mé&o robdtica e
a posterior simulacdo com andlises e apresentacdo grafica dos resultados. Um sistema de
controle seguidor com realimentacdo de estados foi aplicado para controlar os movimentos da

mao robotica, e testar a eficiéncia desta metodologia.
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Capitulo 3

MODELAGEM DO SISTEMA DE HELICES PARALELAS

3.1 Introducéo

O extraordinario aumento de desempenho dos computadores aliado a evolucdo da
teoria de sistemas multicorpos na Gltima década levou ao surgimento de softwares capazes de
formular e resolver automaticamente as equacgdes de sistemas mecanicos complexos.

Técnicas de modelamento MBS séo utilizadas para analisar o comportamento de tais
sistemas, uma tarefa que geralmente é apoiada por programas de computador capazes de
modelar sistemas dinamicos MBS e simular o seu comportamento.

Um MBS caracteriza-se por ser um sistema mecanico que pode ser modelado como
um conjunto de corpos rigidos conectados por articulagdes, 0s quais podem apresentar um
alto grau de movimentacdo relativa entre si. O sistema estd sujeito a acdo de forcas,
obedecendo a um conjunto de restri¢Bes, e tem seu comportamento governando por equacdes
dindmicas de movimento (COSTA, 1992).

Segundo Huston & Kamman (2000), as questbes mais importantes ao se utilizar
simulacdo numérica de sistemas multicorpos sdo: o qudo bem o sistema multicorpos esta
representando o sistema real, quanto eficiente € a simulacdo e quanta acuidade tem a
simulacéo.

Um corpo rigido é definido por um nimero de pontos que devem ser movimentados
juntamente. Um ponto ndo pode se mover em relacdo ao outro, mas 0s pontos movem-se
como um todo, no caso de pontos que definem poligonos e superficies de forma livre. O
movimento de um corpo rigido € especificado por seis graus de liberdade, translacédo e rotacao

emux,yez.

10
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Assim, este capitulo tem o objetivo de apresentar a modelagem do sistema de hélices
paralelas utilizada neste trabalho para a determinacdo das caracteristicas dinamicas. Tal
modelo foi construido utilizando o software de simulagdo de sistemas mecénicos ADAMS",
que utiliza técnicas de modelagem de sistemas multicorpos para a obtencdo de equacGes
dindmicas do movimento. Este software oferece uma interface grafica para auxiliar a criacdo
do modelo matematico e para a visualizacdo dos resultados de simulacdo onde os parametros

desejados sdo fornecidos de uma maneira simples e rapida.

3.2 Apresentacdo do Sistema

A estratégia de controle seguidor desenvolvida neste trabalho foi direcionada para
trabalhar em uma planta (modelo experimental) com duas hélices paralelas, possuindo dois
graus de liberdade controlados, sendo eles os movimentos de arfagem e guinada, e um
terceiro grau de liberdade ndo controlado em rolagem, responsdvel em fazer com que o

sistema possa guinar, pelo fato do mesmo né&o possuir um rotor de calda. (Figura 5).

Figura 5 Modelo Experimental

11
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Este sistema, composto basicamente por duas hastes de tamanhos diferentes, em uma

das extremidades possui dois motores de corrente continua, cada um com uma hélice, que

serdo utilizadas para gerarem o empuxo, necessario para a realizacdo dos movimentos de

arfagem e guinada do sistema. A relacdo existente entre a variagdo do PWM (Pulse-Width

Modulation) e a magnitude das forgas em cada motor, foi determinada experimentalmente

utilizando uma célula de carga. Esse procedimento foi repetido duas vezes e em seguida tirou-

se 0 valor médio para cada variagdo do PWM sendo que os resultados obtidos estdo

mostrados na tabela 1.

TABELA 1 Resultados experimentais obtidos para a determinacdo da forca de

sustentacdo em relacdo a variacdo do PWM

PWM Ensaio 1 Ensaio 2 Forca de sustentacédo
Variacéo do Duty Cycle (%) (N) (N) (N)

0 0,0000 0,0000 0,0000
10 0,0745 0,0783 0,0764
20 0,2794 0,3079 0,2937
30 0,5079 0,7120 0,6100
40 0,8885 1,0238 0,9561
50 1,2905 1,3395 1,3150
60 1,6052 1,7720 1,6887
70 1,9260 2,1476 2,0368
80 2,2898 2,4565 2,3732
90 2,6056 2,8184 2,7120
100 3,0018 3,1312 3,0665

Apds os ensaios, tracou-se o grafico da forca de empuxo nos motores em funcédo do

duty cycle aplicado. A Figura 6 apresenta o resultado obtido para Fy;; 0U Fy5.

12
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Figura 6 Curva experimental do empuxo do motor em relacédo a variacdo do PWM

Os pontos experimentais foram interpolados por um polinémio de terceiro grau, € a

funcdo FIT do MATLAB® foi utilizada para determinar os coeficientes da equagio

caracteristica, conforme o resultado mostrado abaixo.

Fyp = —2,4645¢ 5w, + 4,5357e™*u,” + 0,0077w,

em que, u,; pode ser substituido por u, para se obter a forga gerada pelo segundo motor (F,).

Porém a forca total de sustentacdo é dada pela soma das forcas geradas por cada um

dos motores.

Fy = Fy1 + Fyz

Na outra extremidade da haste maior, estd colocado um contrapeso que tem a

finalidade de fazer o equilibrio das forcas, auxiliando para que 0 conjunto se mantenha

suspenso no ar, e que pode também ser utilizado para simular alteragdes nas caracteristicas

fisicas do sistema, como pode ser observado na Figura 7. Este sistema dispensa a necessidade

de um rotor de cauda.
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Figura 7 Contra peso

Os movimentos do sistema serdo controlados através da variagdo de tensdo de
alimentacdo nos dois motores, permitindo realizar os seguintes movimentos:

- arfagem: é definido como o movimento em torno do eixo transversal; para que isso
ocorra, € necessario alterar, os niveis de tensdo dos motores, de forma igual;

- guinada: é definido como o movimento em torno do eixo vertical e pode ser efetuada
em dois sentidos:

e Quinada para a direita;
e guinada para a esquerda.

Para que ocorra a guinada, é necessario que se aplique tensdes diferentes a cada motor,
com isso, haverd a rolagem do eixo dos motores, fazendo com que todo o sistema se
movimente em torno do eixo vertical.

Rolagem: E definido como o movimento em torno do eixo longitudinal, e também
pode ser efetuado em dois sentidos:

- rolamento para a esquerda;

14
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- rolamento para a direita.
O sistema possui também trés encoders com uma resolucdo de 2000 pontos por

revolugdo, que sdo responsaveis em fornecer o posicionamento do modelo em cada instante

de tempo (Figura8).

Figura 8 Encoders utilizados para medicdo do posicionamento do sistema de hélices paralelas

A comunicagéo entre o encoder e o sistema de aquisi¢do de dados dSPACE ¢é feito
através de uma placa com comunicagdo RS-422, que é mais utilizada em comunicagdo ponto
a ponto, permitindo o envio de informagdes, de maneira extremamente confiavel e tornando
o sinal completamente imune de ruidos. A Figura 9 mostra a placa de circuito impresso

confeccionada para fazer a leitura dos encoders.

Figura 9 Placa de comunicagdo do encoder (RS-422)
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3.3 Modelagem Matemética

Esta secdo tem como objetivo apresentar os conceitos basicos relativos a um processo
de modelagem, discutindo técnicas de modelagem de Sistemas Multicorpos (MBS -
MultiBody Systems). Uma breve descricdo do software ADAMS® utilizado no
desenvolvimento do trabalho também é apresentada.

No estudo de um problema de modelagem, varios niveis de complexidades distintas
sdo envolvidos. A capacidade da definicdo apropriada dos aspectos relevantes de um
problema de modelagem é uma qualidade requerida de cientistas e engenheiros. De qualquer
maneira, 0S seguintes passos sdo parte de um processo de modelagem (MONTEZUMA,
2003).

1. Descrever um modelo fisico de um sistema o qual contém os aspectos relevantes

para o estudo desejado, com suas hipoteses simplificadoras;

2. Obter equacdes que descrevem matematicamente o comportamento do sistema;

3. Resolver as equacdes resultantes analitica ou numericamente com o objetivo de

estimar o comportamento do sistema;

4. Verificar os resultados do modelo por comparagdo com o comportamento do

sistema real,

5. Modificar o sistema fisico, se necessario, ou usa-lo para propostas de analise e

projeto.

O uso de computadores para realizar as tarefas 2 e 3 é uma pratica comum nestes dias,
como por exemplo, os métodos dos elementos finitos, programas de geracdo de equacles
MBS, linguagens de simulagdo para propostas diversas, etc., e eles permitem aos cientistas e

engenheiros concentrarem-se nos aspectos mais importantes do estudo, como as tarefas 1 e 5.
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3.3.1 Técnicas MBS de Modelagem

A engenharia mecanica tem utilizado muito os computadores no processo de
desenvolvimento de projetos, desde a geracdo automatica de desenhos de projeto até a
simulacdo de possiveis produtos mecanicos. Umas das técnicas de modelamento empregada
em sistemas mecanicos é a técnica de Sistemas Multicorpos, implementada em varios
sistemas de software disponiveis comercialmente.

Técnicas de modelagem MBS podem ser usadas para realizar estudos de analise e
projeto de qualquer sistema mecanico que possa ser modelado com o conjunto de corpos
rigidos interconectados por juntas, influenciados por forcas, dirigido por movimentos
prescritos e limitado por vinculos.

As equacdes do movimento para estes sistemas sdo muito laboriosas e dificeis de
serem geradas manualmente, até para um sistema compreendido por um nimero pequeno de
corpos interconectados. Portanto, foi um grande progresso o fato dos formalismos serem
desenvolvidos, através dos quais as equac¢des do movimento para um MBS podem ser geradas
por computador, baseado em dados simples sobre 0s corpos (geométricos e inerciais) e as suas
interconexBes (vinculos cinematicos e leis de forca). Sistemas tipicos que podem ser
estudados por tais técnicas incluem espagonaves articuladas, veiculos terrestres, mecanismos
e maquinas em geral, manipuladores, dispositivos eletromecénicos de alta velocidade, etc.
(MONTEZUMA, 2003).

Os Engenheiros utilizam tais implementagdes computacionais no campo de Simulagao
de Sistemas Mecénicos (MSS - Mechanical System Simulation), permitindo desenvolver,
testar, reajustar e otimizar o desempenho de sistemas mecanicos submetidos a grandes

movimentos. Esta poderosa capacidade € conhecida como "prototipagem virtual".
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Tradicionalmente, as empresas constroem prototipos para aprender sobre sistemas
complicados, possibilitando a tomada de decisdes criticas de projeto. Quando se estd
aprendendo através de um prot6tipo real, o processo € (PASQUINI, 1998):

1. Projetar, construir e montar o sistema completo;

2. Instrumenta-lo com acelerdmetros, extensémetros, etc.;

3. Executar um conjunto de testes;

4. Coletar e organizar os dados;

5. Interpretar os dados;

6. Finalmente, tomar decisdes de projeto, as quais frequentemente envolvem

mudancas no protétipo e a repeticdo do processo.

No caso da prototipagem virtual, o processo é (PASQUINI, 1998):

1. Construir (modelar) o sistema;

2. Instrumenta-lo, apenas solicitando certas saidas de interesse ao programa de MBS;

3. Executar um conjunto de testes (simulag6es);

4. Comparar visualmente o desempenho de vérias alternativas de projeto através de

animacdes graficas;

5. Interpretar os dados, ja automaticamente coletados, organizados e plotados;

6. Rapidamente tomar decisdes de projeto.

A prototipagem virtual libera o engenheiro para focalizar os aspectos criativos do
projeto, interpretando os dados de testes, e tomando novas decisfes. Em adi¢do, uma vez que
se avaliaram os testes iniciais do protdtipo virtual, pode-se necessitar de novos dados ou de
modificacOes substanciais de projeto para o prototipo. Os programas de MBS sédo, em geral,
adaptados para esta necessidade; rapidamente pode-se alterar o modelo, pedir novos dados de

saida, e executar novamente os testes. Em contraste, trabalhando com protétipos reais, 0
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processo de construcdo e instrumentacdo deve ser completamente reproduzido, e o tempo
reprogramado.

Deve-se atentar para o fato de que a prototipagem virtual ndo elimina a construcao de
prototipos reais. O uso desta tecnologia reduz o tempo e o custo perdidos nos inimeros testes
normalmente realizados nos protétipos reais, otimizando facilmente parametros criticos de
projeto, com a simulacdo do modelo nas mais diversas condi¢des de operagdo. Assim, pode-se
construir o protétipo real, sabendo-se que sera necessario executar poucos testes, para

confirmar e validar os resultados das simulacdes.

3.3.2 ADAMS® - Ferramenta Computacional para MBS.

Segundo Pasquini (1998) durante uma simulacdo, 0 ADAMS® descreve a posicéo e a
orientacdo de todas as partes do sistema mecanico em termos de seis coordenadas, trés
translacionais, e trés angulares. Armazena os deslocamentos, velocidades e aceleracoes,
translacionais e angulares, dependentes do tempo, no vetor de estado. O vetor de estado
também contém os valores correntes das reacOes e das forcas aplicadas em cada uma das
partes nas posi¢cdes inerciais e nos vinculos. Assim, o vetor de estado fornece uma descricao
completa do sistema mecéanico para a simula¢do dos mesmos.

Com base nos resultados da simulacéo, pode-se ajustar os parametros de projeto para
melhorar o desempenho do sistema.

As leis da fisica formam a base para o campo de MBS. As ferramentas de simulacao
MBS implementam as leis de Newton do movimento, ou uma formulagdo equivalente dos
principios fisicos. O ADAMS® usa o sistema de equacdes de Euler-Lagrange do movimento.
Este sistema, composto de equacdes algebricas e diferenciais de segunda ordem, requer

métodos numeéricos sofisticados para sua solucéo.
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O ADAMS® define o seguinte, para especificar o modelo mecanico para uma

simulagé&o:

e Caracteristicas inerciais das partes;

e Interacdo entre as partes;

e Movimentos e forcas para o sistema.

O modelo pode também incluir equacGes diferenciais (de primeira ordem) e algébricas

adicionais acopladas ao, ou independentes do, sistema mecanico.

Os dados de entrada para uma simulagdo inclui os seguintes parametros:

e Massa e inércia dos corpos rigidos ou partes;

e Definicdo dos aspectos geométricos do sistema incluindo os centros de massa para
as partes, as posicOes nas partes das juntas que unem os elementos do sistema, e 0s
pontos nos quais as fun¢des de movimento especificas e forgas se aplicam;

e Conectividade para o sistema (0 mecanismo para a conexao das partes) definidos
em termos das juntas mecanicas, e outros vinculos e elementos elasticos;

e Descricdo das forcas externas e excitagdes agindo no sistema;

e Atributos gréaficos que possibilitam a animac&o e a visualizagdo do comportamento
do sistema.

Uma biblioteca de juntas padrdes simplifica a tarefa da definicdo das conexdes entre

as partes do sistema.

Cada simulacdo come¢a com uma analise dos dados de entrada para verificar se a

descricdo do sistema mecénico é completa, correta e consistente.

O processo de verificagdo é minucioso. Um conjunto completo de mensagens

identificard quaisquer erros que poderdo ocorrer nos dados de entrada. A montagem das
equacOes diferenciais e algébricas (DAE's) para a simulacdo real do problema apenas

acontecera apds os dados de entrada passarem pelos padrdes listados acima.
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Segundo Montezuma (2003) uma desvantagem do processo de modelagem utilizando
o software de sistemas multicorpos ADAMS® é o fato de ndo apresentar as equacdes
dindmicas que governam o movimento. Isso impossibilita uma anélise para conhecer melhor

0s tipos de ndo linearidades presentes no sistema.

3.3.3 Sistema de Coordenadas

Segundo Chace (1984) um problema computacional essencial em simulagdo dindmica
de grandes deslocamentos € a construgdo automaética e a simultanea solu¢do numérica de um
conjunto de equacdes diferenciais ordinarias sendo conhecidas as condicdes iniciais. A cada
passo de integracao todos os coeficientes devem ser numericamente calculados e o conjunto
de equac0es resolvido, sendo que este possui um alto grau de varidveis dependentes. A
velocidade desse processo depende muito da escolha das coordenadas para representar o
sistema. O ADAMS® utiliza um sistema de coordenadas que consiste simplesmente de trés
deslocamentos retangulares do centro de massa de cada parte mais a rotagcdo das mesmas com
0s angulos medidos em relacéo ao sistema de coordenadas global. Isto tende a resultar em um
grande mas esparso sistema de equacdes, onde é possivel o uso de métodos de matrizes
esparsas para solucdo simultanea.

A restricdo de movimento no ADAMS®, seja através de juntas ou outros vinculos,
remove graus de liberdade do modelo através da inclusdo de equacgdes algébricas ao conjunto
de equacbes do sistema, essas expressdes de restricdo de movimento Sd0 numerosas e
variadas, mas somente envolvem duas partes adjacentes normalmente ligadas por uma junta, e
que dessa forma as equacBes sdo esparsas. O ADAMS®™ pode gerar centenas de equacdes
diferenciais e algébricas, mas que sdo resolvidas rapidamente por possuir um algoritmo

usando matrizes esparsas e um avancado sistema de integragéo.
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3.3.4 Tipos de Analises

Podemos realizar seis diferentes tipos de analises dependendo das caracteristicas do problema
e do interesse que se tem. Cada um destes tipos de analises é util em um contexto apropriado.
As varias andlises fornecem diferentes informacdes sobre o sistema, como é descrito a seguir
(CHACE, 1984; PASQUINI, 1998).

1. O ADAMS" realiza uma analise de condicdes iniciais (0 processo de montagem)
antes das analises estéatica, quase-estatica e dindmica. Apds processar 0s dados de
entrada e antes da simulagio comecar, 0 ADAMS® requer um consistente conjunto
de valores para o estado do sistema. Isto &, os deslocamentos e as velocidades tém
que satisfazer as equacBes de vinculo que definem o sistema. Em sistemas
complexos, os valores iniciais que se especificam para deslocamentos e
velocidades frequentemente violam as equacBes de vinculo. A analise das
condigBes iniciais modifica os dados de entrada para os deslocamentos e
velocidades necessarios para satisfazer os vinculos do sistema enquanto minimiza
a mudanca nos dados. Frequentemente, € conveniente especificar apenas pequenos
deslocamentos e velocidades iniciais, e permitir que a analise das condicGes
iniciais monte o resto para o sistema de forma adequada.

2. Uma analise cinematica simula o movimento do sistema. Ela permite ao
engenheiro determinar a faixa de valores possiveis para o deslocamento,
velocidade e aceleragédo de qualquer ponto de interesse em um equipamento
mecanico. Especificando-se as propriedades de massa e de inércia de uma parte, o
ADAMS® também calcula as correspondentes forcas aplicadas e de reacdo

requeridas para gerar 0os movimentos prescritos. Uma aplicagdo tipica desta analise
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¢ a avaliacdo preliminar de um modelo complicado para posterior analise
dindmica.

A andlise de equilibrio estatico determina um estado para o sistema para balancear
todas as forgas internas e externas na auséncia de quaisquer movimentos ou forcas
inerciais. Todas as velocidades e aceleracfes do sistema sdo ajustadas para zero.
Frequentemente acha-se um ponto de partida para uma analise dindmica pelo uso
de uma andlise estatica para remover transientes indesejados no inicio da
simulagéo.

Uma anélise quase-estatica € uma sequéncia de analises estaticas realizadas para
diferentes configuracdes do sistema, tipicamente, em intervalos fixos de tempo por
todo um movimento prescrito para o sistema.

O tipo mais complexo de andlise é a analise dindmica. Varios integradores
diferentes estdo disponiveis para achar a solucdo para um sistema completo de
equacdes diferenciais e algébricas (DAE's). A analise dindmica fornece solugdo no
tempo (histéria no tempo) para todos os deslocamentos, velocidades, aceleracdes,
forcas de reacdo internas em um sistema mecénico dirigido por um conjunto de
forcas e excitagdes externas.

Na anélise linear, 0 ADAMS®™ lineariza o sistema de equacBes ndo-lineares para o
modelo sobre um ponto de operacdo. Isto resulta em um conjunto de equagfes
lineares invariantes no tempo na forma

x=Ax+Bu (3.1)
y=Cx+Du

onde x é o vetor de estados, y vetor de saidas, u vetor de entradas da planta e 4, B,

C e D matrizes de espaco de estados invariantes no tempo (SOHONI, 1989).
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3.4 Modelagem do Sistema de Hélices Paralelas

O modelo foi construido utilizando o software de simulacdo de sistemas mecanicos
ADAMS®, através do modulo ADAMS®/View, que utiliza as técnicas de modelagem de
sistemas multicorpos para a obtencdo de equacdes dinamicas do movimento. Este software
oferece uma interface grafica para auxiliar a criacdo do modelo matematico e para a
visualizagdo dos resultados da simulacdo, onde os pardmetros necessarios sdo fornecidos de
uma maneira simples e rapida.

Como ja mencionado, 0 ADAMS" usa o sistema de equacBes de Euler-Lagrange do
movimento sendo composto de equacdes algébricas e diferenciais de segunda ordem. Em
geral, todo o equacionamento de programas como o ADAMS® fica oculto. Uma interface
simples, com icones para a criacdo de modelos multicorpos torna facil a sua manipulacéo.

O trabalho de Orlandea (ORLANDEA, 1973; ORLANDEA & CHACE, 1977)
originou o programa para simulacdo de sistema multicorpos 4DAMS® (“Automatic Dynamics
Analysis of Mechanical Systems™). O 4DAMS™ é um programa para simulacdo de sistemas
em trés dimensbes que utiliza a técnica de matrizes esparsas para resolver as equacfes
algébricas lineares e 0 método de Gear para a integracdo das equacOes diferenciais. As
equacdes dinamicas do sistema sdo descritas como equagles de Lagrange e os vinculos sdo
descritos pelos multiplicadores de Lagrange.

O modelo do Sistema de Hélices Paralelas, mostrado na Figura 10, foi desenvolvido
com caracteristicas geométricas e inerciais aproximadas do modelo experimental que se
deseja simular. O célculo de inércia foi realizado pelo préprio ADAMS® através da geometria
das pecas e das massas de cada material. Posteriormente foram obtidas as massas reais com o
auxilio de uma célula de carga, com a finalidade de melhorar a aproximacdo do modelo

virtual com o modelo real.
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Figura 10 Modelo Virtual desenvolvido no ambiente multicorpos ADAMS"™

3.5 Analise do Modelo Linear na forma de Espaco de Estados

O modelo linear descrito nesta se¢do é obtido através do comando LINEAR, presente
no programa ADAMS®, que calcula tanto os modos e autovalores do modelo como a
representacdo na forma de espago de estados (4, B, C e D). A representagéo linear fornece
importantes caracteristicas do comportamento dinamico do modelo. Propriedades de
estabilidade do sistema tém relacdo direta com a parte real dos autovalores complexos.
Autovalores com parte real positiva representam modos instaveis. A andlise dos autovalores
ainda fornece caracteristicas do amortecimento e do comportamento oscilatorio através de
suas componentes reais e imaginarias ( BARBIERE, 2002).

O vetor de estados, automaticamente gerado pelo ADAMS®, é composto pelas
coordenadas generalizadas q e pelas velocidades generalizadas u. Segundo Sohoni (1986) as
coordenadas generalizadas escolhidas como varidveis de estado sdo aquelas que apresentam
as mais répidas variacdes dentro do modelo (BARBIERE, 2002). As lineariza¢fes devem ser
realizadas em torno do ponto de operacéo, ap0s a realizagdo de uma simulacdo estética ou

dindmica. As matrizes das equagOes de estado e de saida (4, B, C e D) foram obtidas através
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de uma linearizacdo com o sistema de hélices paralelas na sua posicdo de equilibrio sendo

elas:
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Capitulo 4

SISTEMA DE CONTROLE

4.1 Sistema de Controle Seguidor com Realimentacdo de Estados

O sistema linearizado de malha aberta é representado abaixo pelas equagfes de estado

de n-ésima ordem e as equacOes de saida de p-ésima ordem.

x = Ax + Bu (4.1)
y=Cx=[I€]x (4.2)

onde A é chamada de matriz de estado, B, de matriz de entrada, C, de matriz de saida, D, de
matriz de transicao direta, y € um vetor p X 1 e w = Ex € um vetor m X 1 representando as
saidas que sdo requeridas para seguir o vetor de entrada r.

O controle por realimentacdo de estados é projetado com o intuito de que o vetor w

siga 0 comando de entrada r no sentido de que a resposta em regime seja
tlim w(t) = r(t) (4.3)
quando r € um comando de entrada constante por partes. Segundo D’Azzo e Houpis (1995) o

método do projeto consiste em adicionar um vetor comparador e integrador que satisfaca a

equacao
Zz=r—w=r—Ex (4.4)

O sistema de malha aberta composto é entdo governado pelas equacdes aumentadas de

estado e saida formadas a partir das equaces (4.1) a (4.4)
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X1 _[A O01[x],[B 1) D (4.5)
[z']_[—E 0 [Z]+[O]u+[l]r—Ax +Bu+B'r
X ~ ol
y=1Ic ol|]]=cCx (4.6)
onde
- A 0] 5_1[B].&a _[0]. ~_ 4.7)
A_[_E 0],3_[0],3_[1], C=[c o]
0 —1,9392 0 0,6464 0 -0,0003 0 O
1 0 0 0 0 0 0 O
0O 06851 0 -19004 0 0,0003 0 00
1= 0 0 1 0 0 0 0 0]
{0 12647 0 -1,1931 0 0,0009 0 0]’
0 0 0 0 1 0 0 O
0 -0,0011 0 -0,0011 O 0 0 O
L0 0 0 0 0 00022 0 0.
—155,6324 408,8657 1
0 0
416,4449 —148,0091
B = 0 0
—11,1962 11,1962
0 0
0 0
0 0

D’Azzo e Houpis (1995) mostram que a lei de controle a ser usada e

"= [g] = Kix+ Koz =K K][]] (48)

sendo K =[K; K;]. (4.9)

X = [—0,0070 -0,0321 -0,0132 0,0003 -0,0549 -0,0811 9,2680 -18,5786
~ |-0,0243 -0,1076 0,0031 0,0715 -0,1808 —0,2053 9,2680 —40,5089
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O diagrama representando o sistema de controle por realimentacdo, consistindo das
equacdes de estado e de saida dadas pelas equages (4.1) e (4.2) e a lei de controle dada pela

eq. (4.8), ¢ mostrado na Figura 11.

E
=|\~tv5‘, L >
pxn DISPLACEMENT

(-p)xn  VELOCITIES

Figura 11 Sistema de controle seguidor

Esta lei de controle atribui o espectro de autovalores de malha fechada, se e somente
se, a planta aumentada e o par de matrizes de controle (4, B) é controlavel (D’AZZO E

HOUPIS, 1995). Esta condicéo é satisfeita se (A, B) é um par controlavel ou seja

posto [g —AE] =n+m (4.10)

Para que (A, B) seja controlavel é necesséario que satisfaca a seguinte condigcdo de

controlabilidade
posto M, = posto [B AB A?’B ..... A"V"™MB] = n. (4.11)

Satisfeitas as condi¢bes das equacgdes (4.10) e (4.11) garante-se que a lei de controle
pode ser sintetizada tal que a saida da malha fechada w siga 0 comando de entrada r. E neste

caso a equacdo de malha fechada é

¢ = [f]= 412 PR = e e @12

A matriz de realimentacdo deve ser selecionada tal que os autovalores da matriz da

planta de malha fechada estejam todos no semiplano complexo esquerdo.
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A obtencdo da matriz K é realizada a partir da selecdo dos autovalores a serem

atribuidos & matriz da planta de malha fechada A_; na equacio (4.12)

0(A+ BK) = {41, 4, .., Apim) (4.13)
e um conjunto associado de autovetores

v(A + BK) = {v, V3, .., Vi) (4.14)

que sao selecionados a fim de se obter as caracteristicas de resposta no tempo desejadas. Os

autovalores e autovetores sdo relacionados pela equagéo
(/I + EI?)UL' = Aivi (415)

gue pode ser colocada na forma

[A — ;1 B] [Zi] =0 parai=1,2,..n+m, (4.16)

onde v; é 0 autovetor e

g; = Kv; (4.17)
Para satisfazer a equagdo (4.16), o vetor [v] g7 deve pertencer ao kernel de

S(A)=[A—MNIB] parai=1,2,.n+m (4.18)

A notacdo kerS(A;) é usada para definir o espaco nulo que contém todos os vetores

[vI  gT] para que a equagdo (4.16) seja satisfeita (D’AZZO E HOUPIS, 1995). A equagdo

L

(4.17) pode ser usada para formar a igualdade matricial

(91 92 - Gniml = [1?171 1?172 I?vn+m] (4.19)

de onde se obtém a matriz K como segue:

K= [gl gz - gn+m][v1 Uy .. 1]n+m]_1 = QV_l (4-20)
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Observa-se que os autovalores podem ter valores repetidos de ndmero igual as
entradas do sistema. Isso se deve ao fato do espaco nulo ter dimensdo igual ao nimero de
entradas. Assim associa-se um autovalor repetido a um vetor da base do espago nulo. Com
isso, todas as colunas da matriz V continuam sendo linearmente independentes e, por isso, a
matriz V1 existe.

A sintese do controle por realimentacdo de estados, apresentada anteriormente assume
que todos os estados x s@0 mesuraveis ou que possam ser gerados a partir da saida. Na pratica
em muitos sistemas de controle é impossivel fisicamente ou economicamente impraticavel
instalar todos os sensores que seriam necessarios para medir os estados. Essa metodologia foi
apresentada por Montezuma, (2009) em sua qualificacdo de doutorado. Para que se possam
reconstruir os estados da planta, a partir das saidas, requer que todos os estados sejam
observaveis. A condicdo necessaria para observabilidade completa é dada pela equacdo

(4.21).
posto M, = posto[CT ATCT (AT)2CT ... A" 1CT]=n (4.21)

O objetivo é apresentar uma forma de reconstruir os estados a partir das saidas
medidas de um sistema dinamico, utilizando um observador de estados. O vetor de estados
estimados X pode, entdo, ser usado para implementar a lei de controle com realimentacéo de
estados u = KX.

Um método basico de reconstrucdo dos estados € simular as equagfes de estado e de
saida da planta. Essas equacOes serdo simuladas utilizando a mesma entrada u que é aplicada
ao sistema fisico. Os estados do sistema simulado e do sistema fisico deverdo ser idénticos,
somente se as condicdes iniciais de simulacdo e do sistema fisico forem iguais.

Como a planta fisica pode estar sujeita a disturbios ndo mensuraveis que ndo podem

ser aplicados a simulacdo, entdo, a diferenca entre a saida atual da planta y e a saida simulada



Capitulo 4 - SISTEMA DE CONTROLE 32

y é usada como outra entrada na equacdo da simulacdo. Assim, as equacOes de estado e de

saida do observador se tornam (D’AZZO E HOUPIS, 1995).

=A%+ Bu+L(y—9) (4.22)

=

C (4.23)

y
onde L € a matriz de ganho n x [ do observador.

Um método para sintetizar L usa a reconstrucdo do erro do observador definido por

e =x— X (4.24)

Subtraindo a equacdo (4.22) da equacdo (4.1) e usando as equacdes (4.2), (4.23) e

(4.24) resulta na equacéo de estado do erro do observador
é=(A—LC)e (4.25)

Para uma escolha apropriada da matriz L do observador, todos os autovetores de
(A — LC) atribuidos devem estar no semiplano complexo esquerdo, de tal forma que o valor

em regime do erro e(t) para qualquer condicdo inicial seja zero:

lim e(t) = 0 (4.26)

A equacdo (4.25) indica que a equacdo do erro do observador ndo possui entrada e é
excitada somente pela condicdo inicial, assim o erro do observador independe da entrada do
sistema. O valor do erro em regime é desta forma igual a zero. A importancia disto € que
havera a convergéncia dos estados do observador para os da planta, em regime,
independentemente de quais sejam as entradas.

Os autovalores de (A — LC) sdo usualmente escolhidos de tal modo que fiqguem a
esquerda dos autovalores de A. Assim, se 0 observador de estados tiver um erro inicial em

relacdo a planta fisica, este rapidamente tendera a zero (D’AZZO E HOUPIS, 1995).
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A representacdo da planta fisica dada pelas equaces (4.1) e (4.2) e o observador pelas

equacOes (4.22) e (4.23) sdo mostrados na Figura 12.

Figura 12 Planta com um observador de estados

4.2 TEORIA DAS VARIAVEIS DE ESTADO

Para fins de controle é costume dividir os sistemas em SISO (single input, single
output) e MIMO (multiple input, multiple output), havendo ainda as classificagOes
intermediérias SIMO e MISO. Como as designacdes em inglés indicam, um sistema SISO
caracteriza-se por uma entrada e uma saida, enquanto os MIMO séo sistemas multivariaveis
dispondo de varias entradas e saidas. A luz destas consideragdes facilmente concluimos que o
sistema que nos propomos a estudar pode ser visto como um MIMO onde as entradas serdo as
tensdes aplicadas nos motores, e as saidas serdo os valores dos diferentes graus de liberdade
que definem a posicdo em cada instante.

As técnicas de controle classicas baseiam-se na determinacdo de funcdes de

transferéncia e na utilizacao de lugares de raizes, diagramas de Bode, curvas de Nyquist, etc.
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Estes procedimentos sdo particularmente bem sucedidos para sistemas SISO. Num sistema
MIMO a interacdo entre as entradas e saidas (a entrada u normalmente influencia todas as
saidas) dificulta muito esta andlise. A extensdo é normalmente feita implementando
controladores que anulem a interagdo de modo a que, em malha fechada, cada entrada sé
influencie uma saida.

Alternativamente a isto, e de forma mais frequente, recorre-se a representacdo por
equacdes de estado. O estado é uma estrutura matematica constituida por um conjunto de n
variaveis x(t) = [xa(t); Xo(t),...., Xa(t)]” de tal forma que, se tivermos o estado inicial x(to) e 0s
valores das entradas aplicadas u(t) durante um intervalo de tempo T = [to; t;], conseguimos
determinar univocamente os valores das saidas y(t) ao longo desse periodo. Estas variaveis de
estado nem sempre sdo quantidades fisicamente mensuraveis, podendo ser grandezas
puramente matematicas sem qualquer significado.

Se o sistema for linear e x(t), X(to), u(t), y(t) forem, respectivamente, o vetor de estado,
0 estado inicial, as entradas e as saidas, temos a expressao abaixo. A, B, C e D sdo matrizes

cuja dimensédo depende do numero de variaveis de estado, de entradas e de saidas.

x(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t) Equacdo de Estado ( dindmica do sistema)

y(t) = C(t)x(t) + D(t)u(t) Equagdo de Saida (observagdo do sistema)
No caso do sistema ndo ser linear as relagdes acima podem ser descritas
por
x(t) = F(x; xp; u; t)
y(t) = H(x;u;t)
A colocacéo do nosso sistema nesta Gltima forma teria uma dupla vantagem. Por um

lado permitiria a aplicacdo e exploracdo direta de uma serie de técnicas de controle ja
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estudadas para sistemas MIMO. Por outro, e se repararmos nas consideracdes que fizemos na
apresentacdo dos algoritmos “ode”, facilmente os poderiamos usar para computar 0S

resultados.
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Capitulo 5

SIMULACAO USANDO SIMULINK®/ADAMS®

5.1 SIMULINK®

SIMULINK®™ é um pacote de software que faz parte do MATLAB® desenvolvido pela
Mathworks Inc. que permite modelar, simular e analisar sistemas cujas saidas variam no
tempo. Tais sistemas séo frequentemente sistemas dindmicos podendo ser lineares ou néo
lineares modelados em tempo continuo ou discreto. O SIMULINK® pode ser usado para
explorar o comportamento de uma ampla faixa de sistemas dinamicos reais incluindo circuitos
elétricos, sistemas de freios, de absorcdo de choques e muito outros sistemas elétricos,
mecanicos e termodinadmicos.

O processo de simulagéo usando o SIMULINK® consiste de duas etapas. Primeiro cria-
se um modelo gréfico (diagrama de blocos) do sistema a ser simulado usando-se o editor de
modelos do SIMULINK®. O modelo representa as relagdes mateméaticas dependentes no
tempo entre os sistemas de entradas, estados e saidas. Entdo, simula-se o comportamento do
sistema durante um determinado periodo de tempo, que no caso € o modelo ou a planta do
sistema gerado pelo ADAMS® e exportado para o SIMULINK® como um bloco s-function. O

controle sera realizado no proprio SIMULINK® (MONTEZUMA, 2003).

5.2 Simulac&o e Controle usando SIMULINK®/ ADAMS®

O sistema de controle sera montado através de um diagrama de blocos que represente

a planta e a lei de controle desejados. Sdo utilizados dois modelos de um sistema de hélices

paralelas como planta, gerados a partir do software de modelagem dindmica ADAMS" e

36
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exportado para 0 SIMULINK®. Um linear e um ndo linear apresentando ambos duas entradas
que séo geradas pelo empuxo dos motores e seis saidas, das quais trés sdo os movimentos de
arfagem, guinada e rolagem, e as outras trés sdo as suas respectivas velocidades angulares.

O modelo linearizado em termos de variaveis de estados é utilizado para realizar o
controle em torno da posicéo de linearizacio. E representado por quatro matrizes: 4, B, C e D.
A matriz A possui dimensfes n x n onde n é 0 nimero de estados que no caso €é igual a duas
vezes 0 nimero de graus de liberdade do sistema. Como o sistema de hélices paralelas possui
trés graus de liberdade, n é igual a seis. A matriz B possui dimensdes n x m onde m é igual a
dois que € o numero de entradas do sistema. A matriz C € p x n onde p é 0o nimero de saidas
do sistema e a matriz D € p x m que no caso tem todos os seus elementos nulos.

Foi atribuido que o vetor de entrada (u) no sistema sdo as tensbes aplicadas nos
motores, atraves da modulagéo da largura de pulso, e o vetor de saida (y) sdo as posigdes e

as velocidades angulares de cada eixo (Figura 13).

f i
[ —

A

Figura 13 Planta do sistema representada na forma de espaco de estados

O modelo ndo linear € utilizado para simular o comportamento do sistema de hélices
paralelas real (modelo experimental) e testar a eficiéncia do controle utilizado, isto &, verificar
se 0 controle gerado a partir do modelo linear € capaz de controlar o0 modelo ndo linear de

forma adequada em torno do ponto de linearizacéo.

37
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Capitulo 6

MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento desse trabalho pode ser dividido em duas etapas distintas, quais
sejam, simulacdo do modelo linear e do modelo ndo linear em ambiente MATLAB"I
SIMULINK® e a implementacio em tempo real do controlador utilizando a planta
experimental do sistema de hélices paralelas, mostrado na Figura 14. A seguir sera descrito o

procedimento e os materiais utilizados em cada uma destas etapas.

Figura 14 Planta Experimental

6.1 Materiais utilizados

Foi utilizado na simulacdo um microcomputador com sistema operacional Windows
XP, juntamente com o software 4DAMS® e MATLAB®.

O diagrama de blocos utilizados foi implementado em ambiente MATLAB®/
SIMULINK® e foi utilizado em um modelo linear, gerados pelo software 4DAMS® conforme

Figura 15.
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Integrater mxp pXxn DISPLACEMENT

(-p) x n VELOCITIES

Figura 15 Diagrama de blocos MATLAB®/ SIMULINK® de um sistema seguidor

Na simulacdo as varidveis controladas sdo os angulos de arfagem e guinada, que foram
fixados em [30°; 15°], e para que o controle se mostre eficiente ele tem que ser capaz de
seguir a entrada desejada. Em seguida sera apresentado o grafico do deslocamento mostrado
na Figura 16, e o grafico das respectivas velocidades angulares, mostrado na Figura 17.

Vale ressaltar que o movimento de rolagem, visualizado no gréfico através da linha

preta ndo é controlavel, mas, porém faz parte da acdo de controle.

[ O3]
h

w
L]

Lo & o T &

Deslocamento (graus)

L]

Figura 16 Resposta a uma entrada degrau da planta linear gerada pelo 4ADAMS®
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Figura 17 Velocidades angulares de arfagem, guinada e rolagem

Aplicou-se um ruido branco na acdo de controle, para testar a eficiéncia do controle e
verificar se 0 mesmo continua sendo capaz de seguir o valor de entrada requerido. A Figura
18 mostra o comportamento dos deslocamentos dos angulos de arfagem e guinada com uma

perturbacéo, e a Figura 19 mostra as respectivas velocidades angulares

[ O3]
h

w
L]

o & o N &

Deslocamento (graus)

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

/

Figura 18 Resposta a uma entrada degrau com ruido branco, de planta linear
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— Arfagem - controlavel
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Al o e AN _
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Tempo (s)

Velocidade Angular (graus/s)

Figura 19 Velocidades angulares de arfagem, guinada e rolagem com ruido branco

Troca-se a entrada degrau por uma entrada rampa para analisar se o controlador ainda
continua seguindo o sinal da entrada. Os valores dos angulos s&o os mesmos fixados

anteriormente, e a resposta dos angulos de arfagem e guinada séo mostrados na Figura 20.

[ O3]
h

w
L]

S 0 Oh

Deslocamento (graus)

L]

Figura 20 Resposta a uma entrada rampa da planta linear geradas pelo ADAMS®
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Figura 21 Velocidades angulares de arfagem, guinada e rolagem

Aplicou-se novamente um ruido branco na acdo de controle, para entrada rampa,
testando a eficiéncia do controle e verificar se 0 mesmo continua sendo capaz de seguir o
valor de entrada requerido. A Figura 22 retrata 0 comportamento do controlador em relagéo
aos angulos de arfagem e guinada da planta linear geradas pelo 4DAMS®™, e a Figura 33 as

velocidades angulares respectivas.

[ O3]
h

= N N W
th O Ot O

Deslocamento (graus)
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Figura 22 Resposta a uma entrada rampa com ruido
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Figura 23 Velocidades angulares com ruido

A mesma simulacéo foi realizada em um modelo néo linear, gerados pelo ADAMS®,
para observar se o controlador desenvolvido no modelo linear é capaz de controlar o sistema

de hélices paralelas ndo linear. O diagrama de blocos utilizado na planta ndo linear é mostrado

na Figura 24.
ARFAGEM
Integral_erro >
GUINADA
ROLAGEM
] b o]
rl b - T VEL.ANG.ARFAGEI\L B o,
F
Degrau Entrada | Integrador | VEL.ANG.GUINADA VELOCIDADES
| VEL.ANG.ROLAGEM
MODELO NAO LINEAR

Figura 24 Diagrama de blocos da planta néo linear gerada pelo ADAMS"™
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Os angulos utilizados na simulacdo ndo linear foram os mesmos utilizados na
simulacdo linear, e a resposta dos angulos de arfagem e guinada para esta condi¢do é

mostrada na Figura 25, com as respectivas velocidades angulares mostradas na Figura 26

[ O3]
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w
L]
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Figura 25 Resposta a uma entrada degrau da planta ndo linear geradas pelo ADAMS®
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Figura 26 Velocidades angulares de arfagem, guinada e rolagem
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Assim como no modelo linear, no modelo nédo linear foi aplicado um ruido branco na
acao de controle, em uma entrada degrau, para analisar o comportamento do controle com
uma perturbacdo externa. A Figura 27 mostra que mesmo com oscilagbes o sistema de
controle seguidor ainda continua atuando. A Figura 28 mostra 0 comportamento das

velocidades angulares do sistema.

[ O3]
h

= = N N W
Lo & o N &

Deslocamento (graus)
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Figura 27 Resposta a uma entrada degrau com ruido da planta ndo linear
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Figura 28 Velocidades angulares de arfagem, guinada e rolagem
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Obedecendo a mesma condicdo do modelo linear, uma entrada rampa também foi
utilizada no modelo n&o linear, com a finalidade de comparar os resultados obtidos e analisar
a eficiéncia do controlador em diferentes situacbes. A Figura 29 é possivel visualizar a
resposta dos angulos de arfagem e guinada para a entrada rampa e na Figura 30 as velocidades

angulares respectivas.
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Figura 29 Entrada Rampa aplicada da planta ndo linear geradas pelo ADAMS®

—
2 ! ! ! !
§ 350 SN —— Arfagem - contraldvel
— 5 5 : Guinada - controlavel
@ 3 e ................... .................. ........... R()lagem -nﬁ,o COI’I[I‘OI&VCI_
E 2 5L N A SN .................... .................. i
=
=1} 2_ .............................................................................. B _
> é é
<ﬂ 15_ ............................................................................ .................... .................. _
O é é
Ay b i N PP PP 4
= |
.8 05_ ............................................................................ .................. -
S g f ?
g i I I e -_ﬂ

0 5 10 15 20 25 30

Tempo (s)

Figura 30 Velocidades angulares de arfagem, guinada e rolagem
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Por fim, aplica-se novamente um ruido na acdo de controle para uma entrada rampa,
com o intuito de verificar o comportamento dindmico do sistema de hélices paralelas e

analisar a capacidade que o controle tem de atuar em situac¢des diversas (Figuras 31 e 32).

[ O3]
h

= = N N W
S o o O

Deslocamento (graus)

L]

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 31 Entrada rampa com ruido, aplicada da planta néo linear geradas pelo ADAMS®

Velocidade Angular (graus/s)

Figura 32 Velocidades angulares de arfagem, guinada e rolagem
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Para facilitar a implementacdo do controlador na planta experimental, devido as
dificuldades em entrar com os parametros de velocidades angulares, foi utilizado um sistema
de controle seguidor, com um observador de estados, onde o objetivo é apresentar uma forma
de reconstruir os estados a partir das saidas mensuradas do sistema dindmico, substituindo a
necessidade de utilizar as velocidades angulares apresentadas nas simulagfes anteriores.

A Figura 33 mostra o diagrama de blocos construido via SIMULINK® para simular o

sistema de controle seguidor com o observador de estados em uma planta linear.

Ypzw I

Saida

Entrada

Step Integrator mxp

=

saida do observador

Figura 33 Sistema de controle seguidor com observador de estados

Na planta com o observador de estados, aplicou-se uma entrada degrau desejada de
[30°; 15°], com o intuito de verificar se a saida € capaz de seguir a entrada requerida. A
Figura 34 mostra os deslocamentos angulares de arfagem e guinada do sistema de hélices

paralelas.
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Figura 34 Respostaa uma entrada degrau, de uma planta com observador de estados

O mesmo procedimento adotado no sistema de controle seguidor sem o observador de
estados, foi utilizado novamente, introduz-se um ruido branco na acdo de controle, como

forma de uma perturbacdo externa, para analisar o comportamento do controle (Figura 35)

[ O3]
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= = N N W
S O thh O

Deslocamento (graus)

L]

Figura 35 Resposta a uma entrada degrau com ruido branco, aplicado na a¢éo de controle



Capitulo 6 - MATERIAIS E METODOS 50

Uma entrada rampa também foi testada na planta com o observador de estados, para
verificar a capacidade do controle em relacdo a variacdo do angulo de arfagem e guinada

(Figura 36).

[ O3]
h

w
L]

Deslocamento (graus)
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n
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Figura 36 Resposta a uma entrada rampa, de uma planta com observador de estados

O ruido branco também € utilizando na ag&o de controle, para uma entrada rampa, com

0 objetivo de testar a eficiéncia do controlador (Figura 37)

[ O3]
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Deslocamento (graus)
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Figura 37 Resposta a uma entrada rampa, com ruido, de uma planta com observador
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Para validar os resultados obtidos com as simulacdes, e verificar se 0 modelo
matematico gerado através do 4DAMS®™ é satisfatorio, os testes realizados neste capitulo serdo

aplicados em uma planta experimental real e comparados com as simulagdes.
6.2 Validacdo do Modelo e Resultados Experimentais

Para a realizacdo do experimento, foram utilizados os seguintes equipamentos:

e Um microcomputador com sistema operacional Windows,

e Uma placa controladora para controle de prototipagem rapida dSPACE 1103, que
possui boa capacidade de processamento, vitais para aplicacbes que envolvem
inimeros sensores e atuadores. A dSPACE também trabalha com uma interface em
tempo real, onde o controlador € totalmente programavel em diagramas de blocos no
SIMULINK®.

e Foi construido um modulo de poténcia dos motores, utilizado para receber a varia¢éo

do PWM e transforma-lo em tensdo para cada um dos motores (Figura 38).

) g
IR R

N

Figura 38 Mddulo de Poténcia dos Motores
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e Um protétipo (planta piloto) de um sistema de hélices paralelas, construido para a

validacdo do modelo matematico gerado pelo ADAMS® (Figura 39).

Figura 39 Esquema de aquisicdo de dados

O programa utilizado para realizar o controle seguidor com observador de estados, em
tempo real do sistema de hélices paralelas é criado através de diagramas de blocos, via
SIMULINK® e compilado para a placa de aquisicdo dSPACE (Figura 40). O posicionamento
do sistema é corrigido através da resposta dos sensores (encoders), através da atuacdo dos

motores 1 e 2.
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ENCODER
MASTER SETUP

DS1103ENC_SETUP

¥

Encoder 1

¥

Encoder 2

_ Encoder 3 4’@

Subsystem Scope

F3
Step Entrada Integral do erro

Integral

Figura 40 Diagrama de Blocos do sistema de controle aplicado a planta real

Alguns experimentos foram feitos, para testar a capacidade de resposta do controle
seguidor na planta de hélices paralelas real. Vale lembrar que o efeito solo das hélices é
desprezivel em todos 0s experimentos.

O sistema tem como limitacdo o angulo de guinada dependente do angulo de arfagem,
uma vez que ndo serd possivel guinar o sistema de hélices paralelas sem antes ter dado o
comando de arfagem.

e Experimento 1. O primeiro experimento foi realizado variando o contrapeso localizado
na extremidade traseira do sistema de hélices paralelas, simulando uma perturbacéo
externa no sistema. Utilizaram-se duas posicGes diferentes para comparar as respostas,
sendo essas [100 mm; 50 mm] respectivamente. Uma caracteristica do sistema, € que
ele apresenta uma resposta lenta, isso ocorre devido a algumas limitacdes fisicas do

modelo.
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Os resultados da variacdo do angulo de arfagem foram obtidos a partir de uma

entrada degrau de 30°, onde foi contado um tempo de 100 segundos, e posteriormente

foi aplicado um novo comando de entrada de -15° também com um tempo de 100

segundos, e em seguida, 0 sistema retornou ao ponto de partida (0°). Os resultados de

resposta do angulo de arfagem foram satisfatérios, mostrando que o controle seguidor

consegue atuar bem em condi¢fes adversas, em relacdo a variacdo desse angulo

(Figura 41).

—
L

Deslocamento angular (graus)
= S

[

Figura 41 Resposta do &ngulo de arfagem referente a variagdo do contra peso traseiro.

jEntrada deséej ada

L

Contrapeso (50.mm) |

[

50 100 150 200 250
Tempo (s)

O angulo de guinada permaneceu em 0°, porém pode-se observar que o sistema

ndo teve uma boa precisao, apesar de tentar corrigir o erro, o sistema oscilou muito em

torno do ponto desejado (Figura 42). Uma justificativa para que essas oscilagdes

acontecam é o fato de que se estd supondo que o fluxo aerodindmico gerado pelas

hélices tem um comportamento uniforme, o que ndo ¢é garantido. A outra simplificacdo

que se fez, e que pode contribuir para essas oscilacOes, foi considerar que a variagao
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da forca de empuxo € instantdnea para uma variacdo de tensdo de alimentacdo dos

motores.

30 ! ! !
5 - Entrada desejada

AL ............................. . Conn.apeso(loomm)_

Deslocamento angular (graus)

0 50 100 150 200
Tempo (s)

Figura 42 Resposta do angulo de guinada referente a variacéo do contra peso traseiro.

e Experimento 2. A planta continua na mesma condi¢do anteriormente citada, onde
somente o contrapeso traseiro foi alterado para as posi¢des [1L00 mm; 50 mm], foi
dado apenas uma entrada degrau para o angulo de arfagem, onde foi contado um
tempo de 100 segundos e em seguida foi dada uma entrada degrau para o angulo de
guinada de 15° mais uma vez é possivel analisar que a saida conseguiu seguir o
comando de entrada do sistema de hélices paralelas, apesar de apresentar oscilacdes.
Essas respostas foram comparadas com a resposta obtida através das simulacdes feitas

em MATLAB®.
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Figura 43 Resposta a uma entrada degrau para o angulo de arfagem.

E possivel observar na Figura 44 que o angulo de guinada tem uma tendéncia a divergir, e
possui uma dindmica lenta, o erro é devido aos autovalores associados ao sistema de controle
seguidor. No entanto, mesmo assim o controlador busca corrigir o0 erro a todo 0 momento.
Outro detalhe é devido ao fato de que as hélices dos motores possuem 0 mesmo sentido de
rotacdo, fazendo com que apareca uma forcga de Coriolis e o efeito giroscopio. Os autovalores

atribuidos ao sistema de malha fechada e utilizados em todos o0s experimentos s&o:

(A + BK) = {—0.9 + 0.5{; —0.9 — 0.5i; —0.8 + 0.4i; —0.8 — 0.4i; —0.05 + 0.03i;

—0.05 - 0.03i; —0.5; —0.5}
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Figura 44 Resposta a uma entrada degrau para o angulo de guinada
e Experimento 3. Esse experimento foi feito, deixando o contrapeso traseiro na posicao
100 mm e alteraram-se 0s contrapesos laterais, recuando-os do curso maximo para seu
curso minimo, simulando outro tipo de perturbacdo do sistema. O resultado obtido em

relacdo o angulo de arfagem é mostrado na Figura 45.
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Figura 45 Resposta do angulo de arfagem referente a variacéo do contra peso lateral.
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O angulo de guinada desejado permaneceu em 0° nota-se que depois de 100
segundos, ocorreu a minimizacgao do erro, e 0 sistema conseguiu estabilizar em torno
do angulo desejado, com isso € possivel observar que a variacao do contrapeso lateral

melhora significativamente as ndo linearidades do angulo de guinada.

-10 _ .............................. .............................. ............................. i
: — Entrada desejada

20 _ .................. E C.Onn.ap.es.o.Iazteral.m.m.o.._
: - Contrapeso lateral minimo

0 50 100 150 200
Tempo (s)

Deslocamento angular (graus)

Figura 46 Resposta do angulo de guinada referente a variagcdo do contra peso lateral.

e Experimento 4. Por fim sdo aplicados trés ganhos diferentes nos motores, [0,05; 0,1;
0,15], para analisar o0 comportamento do sistema de hélices paralelas em relacdo ao
tempo de resposta do sistema. E possivel notar que quanto maior o ganho aplicado nos
motores, maior serd o sobre sinal do sistema. Isto se explica na medida em que o
ganho (proporcional) do sistema como um todo aumenta e certamente tende a
desestabilizar o sistema como seria de esperar. Neste caso 0 contrapeso traseiro
também estava na posicdo 100 milimetros, e a entrada foi de 30° com decaimento de
15° ap6s 100 segundos. O controlador novamente conseguiu seguir a entrada requerida

para o angulo de arfagem do sistema (Figura 47).
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Deslocamento angular (graus)

Figura 47 Resposta do angulo de arfagem referente aos diferentes ganhos dos motores
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Os angulos de guinada também permaneceram na posicdo 0° conforme a

entrada requerida, mostrando que mais uma vez o controle oscilou em torno desse

ponto (Fig
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Figura 48 Resposta do angulo de guinada referente aos diferentes ganhos dos motores
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Capitulo 7

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Neste trabalho realizou-se um estudo sobre modelagem de um sistema de hélices
paralelas, utilizando o pacote de modelagem dindmica 4DAMS®, através de uma interface
gréafica de facil visualizacdo, permitindo maior flexibilidade e rapidez na obtengdo do modelo
dindmico da planta.

Conclui-se através das simulagdes que o sistema seguidor utilizado € eficiente para
controlar os movimentos de arfagem e guinada apresentados neste trabalho.

Embora este processo de modelagem e simulagédo tenha sido aplicado a um sistema de
hélices paralelas com o intuito de estudar o comportamento deste sistema, este método pode
ser aplicado para modelar e simular outros tipos de sistemas complexos com muitos graus de
liberdade de forma rapida e com bons resultados.

Os resultados obtidos experimentalmente para o éangulo de arfagem foram
satisfatorios, com valores proximos dos resultados das simulagBes, isso mostra que o
controlador consegue atuar bem em diferentes condicOes de trabalho e que o modelo linear
consegue controlar uma planta ndo linear, porém o angulo de guinada foi deficiente,
apresentando oscilagdes em torno do ponto desejado. Isto certamente deve-se a algumas
simplificacbes ja comentadas no texto tais como considerar fluxo gerado pelas hélices
uniforme e resposta instantanea de forca de empuxo a entrada de tensdo nos motores.

Como perspectiva de trabalhos futuros, tem-se a aplicacdo de outras técnicas de

controle, com a finalidade de compara-las com o sistema de controle estudado.

60
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% Programa Desenvolvido para Determinacdo dos Ganhos K1 e K2 de um Sistema

Seguidor Usando Realimentacdo de Estados

% % Matrizes A, B, C, D referentes a dinamica do sistema de hélices

% % paralelas.

load("A");
load("B");
load("C");
load("D");

o O T 9o
Il

% Condicdo de controlabilidade onde posto de Mcc = numero de estados +
% numero de entradas

Mcc=[b a;d(1:2,:) -c(1:2,:)];

r=rank(Mcc);

% Montagem das matrizes Abarra e Bbarra
e=zeros(6,2);

abar=[a e;-c(1:2,:) d(1:2,:)];
bbar=[b;d(1:2,:)];

% Conjunto de autovalores a serem atribuidos ao sistema

1 1=-0.9+0.51;
1_2=-0.9-0.51;

1 _3=-0.8+0.4i;
1_4=-0.8-0.4i;

I 5=-0.05+0.03i;
1_6=-0.05-0.03i;
1_7=-0.5;
1_8=-0.5;

sl=[abar-1_1*eye(8) bbar];
s2=[abar-1_2*eye(8) bbar];
s3=[abar-1_3*eye(8) bbar];
s4=[abar-1_4*eye(8) bbar];
sb=[abar-1_5*eye(8) bbar];
s6=[abar-1_6*eye(8) bbar];
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s7=[abar-1_7*eye(8) bbar];
s8=[abar-1_8*eye(8) bbar];

ri=rref(sl);
r2=rref(s2);
r3=rref(s3);
rd=rref(s4);
r5=rref(s5);
ré=rref(s6);
r7=rref(s7);
r8=rref(s8);

al=[ri;zeros(2
a2=[r2;zeros(2
a3=[r3;zeros(2
ad=[r4;zeros(2
a5=[r5;zeros(2
a6=[r6;zeros(2
ar=[r7;zeros(2
a8=[r8;zeros(2

for i=9:10

,10)1;
,10)]1;
,10)]1;
,10)]1;
,10)1;
,10)1;
,10)]1;
,10)]1;

al(i,i)=-1;
az2(i,i)=-1;
a3(i,i)=-1;
ad4(i,i)=-1;
as5(i,i)=-1;
a6(i,i)=-1;
ar(i,i)=-1;
ag(i,i)=-1;

end

v(:,1)=al(l:
v(:,2)=a2(1:
v(:,3)=a3(1:
v(:,4)=a4(l:
v(:,5)=a5(1:
v(:,6)=a6(1:
v(:,7)=a7(1:
v(:,8)=a8(1:

0 0 0 00 0 0 0 0

,9)/(al(1,9));
,10)/(a2(1,10));
,9)/(a3(1,9));
.,10)/(a4(1,10));
,9)/(a5(1,9));
.,10)/(a6(1,10));
,9)/(a7(1,9));
,10)/(a8(1,10));
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q(:,1)=a1(9:10,9)/(a1(1,9));
q(:,2)=a2(9:10,10)/(a2(1,10));
q(:,3)=a3(9:10,9)/(a3(1,9));
q(:,4)=a4(9:10,10)/(a4(1,10));
q(:,5)=a5(9:10,9)/(a5(1,9));
q(:,6)=a6(9:10,10)/(a6(1,10));
q(:,7)=a7(9:10,9)/(a7(1,9));
q(:,8)=a8(9:10,10)/(a8(1,10));

% Matrizes de Ganhos k1l e k2

cc=inv(c);

kbar=g*inv(v);
c e=c(1:2,:);
c_T=c(3:6,:);

kl=real (kbar(:,1:6)); % Ganho proporcional aos estados

k2=real (kbar(:,7:8)); % Ganho proporcional

acl=[abar+bbar*kbar];
bcl=[zeros(6,2);eye(2)];
ccl= [c zeros(6,2)];
dcl=zeros (6,2);

% Observador de estados

% Callculo da matriz de ganho L

xX=-25;
y=-26;
z=-27;
w=-28;

p=[Xzwxywl;
L = place(a",c",p);

L1=L";

a integral do erro
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% Programa desenvolvido para plotar os graficos do sistema de hélices

% paralelas

close all;
n=1;

%Deslocamento
figure(l);
plot(pitch.time(1l:n:size(pitch.time, 1)),

pitch.signals.values(l:n:size(pitch.signals.values,1)),...

"LineWidth®,3,"Collor",[1 0 O]);

hold on;

plot(yaw.time(l:n:size(yaw.time,1)),
yaw.signals.values(1l:n:size(yaw.signals.values,1)), ...
"LineWidth®, 3,"Color",[0 O 1]);

plot(roll.time(l:n:size(roll_time,1)),
roll.signals.values(l:n:size(roll.signals.values,1)), ...
*LineWidth®, 3,"Color®,[0 O 0]);

plot(pitchl.time(l:n:size(pitchl.time,l)),

pitchl.signals.values(l:n:size(pitchl.signals.values,l)), ...

"—-","Color",[1 0 OD

plot(yawl.time(l:n:size(yawl.time,1)),
yawl._signals.values(l:n:size(yawl.signals.values,h1)), ...
"--","Color",[0 O 1D);

xlabel ("Tempo (s)");
ylabel ("Deslocamento (graus)®);

set(get(gca, "xlabel "), "FontName","Times New Roman®);
set(get(gca, "xlabel "), "FontSize",16);
set(get(gca, "ylabel "), "FontName”,"Times New Roman®);
set(get(gca, "ylabel "), "FontSize",16);

set(gcf, "Position”,[200 200 500 300]); % Tamanho da figura
set(gcfF, "PaperPositionMode®, "auto*);

set(gca, "Box","on");

axis([0 20 -inf 35]); % Escala dos eixos
grid on; % Grid do gréafico
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set(gcf,"Color",[1 1 1]); % Cor do fundo do gréafico

% Configuracdes de legenda
lh = legend("Elevacdo - controlavel®,"Deslocamento - controlavel”,
"Rolagem - nado controlavel®); % Entradas da legenda

set(lh, "Location”, "EastOutSide™); % Posicédo da legenda
set(lh,"Box","off"); % Borda da legenda

set(lh, "FontName®, "Times New Roman®);

set(lh, "FontSize",10);

% Salva a figura em arquivo

print("-dpng”, "Resposta®);

% Velocidades Angulares
figure(2);
plot(vel _ang pitch.time(1l:n:size(vel_ang_pitch.time, 1)),

vel_ang_pitch.signals.values(l:n:size(vel_ang_pitch.signals.values,1)), ...
“LineWidth®, 3,"Color®,[1 0 0]);

hold on;

plot(vel _ang yaw.time(l:n:size(vel_ang_yaw.time,1l)),
vel_ang_yaw.signals.values(1l:n:size(vel_ang_yaw.signals.values,1)), ...
"LineWidth®, 3,"Color",[0 O 1]);

plot(vel_ang_roll_time(1l:n:size(vel_ang roll_time, 1)),

vel _ang_roll.signals.values(l:n:size(vel_ang_roll.signals.values,hl)), ...
"LineWidth®, 3,"Color®,[0 O 0]);

xlabel ("Tempo (s)");
ylabel (*Velocidade Angular (graus/s)®);

set(get(gca, "xlabel "), "FontName®,"Times New Roman®);
set(get(gca, "xlabel "), "FontSize",16);
set(get(gca, "ylabel "), "FontName”,"Times New Roman®);
set(get(gca, "ylabel "), "FontSize~",16);

set(gcf, "Position®,[200 200 500 300]); % Tamanho da figura
set(gcfF, "PaperPositionMode”, "auto”);

set(gca, "Box","on");
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axis(J0 20 -inf Inf]); % Escala dos eixos
grid on; % Grid do gréafico

set(gcf,"Color",[1 1 1]); % Cor do fundo do gréafico

% Configuracdes de legenda
lh = legend("Elevacdo - controlavel®, "Deslocamento - controléavel”,

"Rolagem - ndo controlavel®); % Entradas da legenda

set(lh,"Location”, "EastOutSide"); % Posicédo da legenda
set(lh,"Box","off"); % Borda da legenda

set(lh, "FontName®, "Times New Roman®);

set(lh, "FontSize",10);

% Salva a figura em arquivo

print("-dpng”, "velocidades®);
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% Programa desenvolvido para plotar os graficos obtidos na aquisicao de
% dados.

close all;

clear all;

% Experimento 1
argl = open(“experimento5.mat®);
data(l) = argl.experimento5;

X_datal = data(l).X.Data;
yl datal = data(l).Y(l).Data;

y2 datal = data(l).Y(2).Data;
y3 datal = data(l).Y(3).Data;
y4 datal = data(l).Y(4).Data;

% Experimento 5
arg2 = open("experimentol.mat®);
data(2) = arg2.experimentol;

X_data2 = data(2).X.Data;

yl data2 = data(2).Y(1).Data;
y2 data2 = data(2).Y(2).Data;
y3 data2 = data(2).Y(3).Data;
y4 data2 = data(2).Y(4).Data;

% Experimento 7
arg3 = open(“experimento7.mat”);
data(3) = arg3.experimento7;

X_data3 = data(3).X.Data;
y1l data3 = data(3).Y(1).Data;

y2_data3 = data(3).Y(2).Data;
y3 data3 = data(3).Y(3).Data;
y4 data3 = data(3).Y(4).Data;

% figure(l);

plot(x_datal, (180/pi)*yl datal,"Color®,[0 O O], "Linewidth",2);
hold on;

plot(x _datal, (180/pi)*y3 datal, "Color”,[0 O 1], Linewidth",2);
plot(x _data2, (180/pi)*y3 data2,"Color",[1 O 0], "Linewidth",2);
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plot(x_data3, (180/pi)*y3 data3, "Color",[0.5 0.5 0.5], "Linewidth",2);

lh = legend("Entrada desejada®,*Ganho Km = 0,05, "Ganho Km
= 0,15%);

xlabel ("Tempo (s)");
ylabel ("Deslocamento angular (graus)®);

set(gca, "FontSize~",12, "FontName","Times New Roman®);

set(get(gca, "xlabel "), "FontName", "Times New Roman®);
set(get(gca, "xlabel "), "FontSize",12);
set(get(gca, "ylabel "), "FontName", "Times New Roman®);
set(get(gca, "ylabel "), "FontSize~",12);

set(gcf, "Position®,[200 200 500 300]); % Tamanho da figura
set(gcfF, "PaperPositionMode”, "auto”);

set(gca, "Box","on");

axis([0 250 -inf inf]); % Escala dos eixos
grid on; % Grid do gréafico

set(gcf,"Color",[1 1 1]); % Cor do fundo do grafico

%set(lh, "Location”, "EastOutSide®); % Posicédo da legenda
set(lh,"Box","off"); % Borda da legenda

set(lh, "FontName®, "Times New Roman®);

set(lh, "FontSize",12);

% % Salva a figura em arquivo
print("-dpng®, "pitch_comp_3ganhos®);

% Figure(?2);

0,1","Ganho Km

plot(x_data2, (180/pi)*y2 data2,"Color”,[0 O O], "Linewidth",2);

hold on;

plot(x _datal, (180/pi)*y4 datal,"Color”,[0 O 1], Linewidth",2);
plot(x _data2, (180/pi)*y4 data2,"Color”,[1 O O], "Linewidth",2);
plot(x_data3, (180/pi)*y4 data3, "Color”,[0.5 0.5 0.5], "Linewidth",2);

lh = legend("Entrada desejada”,"Ganho Km = 0,05, "Ganho Km
= 0,15%);

0,1","Ganho Km
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xlabel ("Tempo (s)7);
ylabel ("Deslocamento angular (graus)®);

set(gca, "FontSize",12, "FontName", "Times New Roman®);

set(get(gca, "xlabel "), "FontName", "Times New Roman®);
set(get(gca, "xlabel "), "FontSize",12);
set(get(gca, "ylabel "), "FontName®,"Times New Roman®);
set(get(gca, "ylabel "), "FontSize~",12);

set(gcf, "Position”,[200 200 500 300]); % Tamanho da figura
set(gcfF, "PaperPositionMode”, "auto”®);

set(gca, "Box","on");

axis([0 200 -10 10]); % Escala dos eixos
grid on; % Grid do gréafico

set(gcf,"Color",[1 1 1]); % Cor do fundo do grafico

%set(lh, "Location”, "EastOutSide®); % Posicdo da legenda
set(lh,"Box","off"); % Borda da legenda

set(lh, "FontName®,"Times New Roman®);

set(lh, "FontSize",12);

% % Salva a figura em arquivo

print("-dpng”, "pitch_comp_3ganhos®);



