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RESUMO

O presente trabalho apresenta o aprimoramento e controle da planta didatica
nomeada “Helicoptero 2-DOF”. Tal planta tem sido desenvolvida pelo Grupo de
Controle de Sistemas (GCS), com foco na obtencdo de uma solugéo para ensino e
pesquisa da &rea de controle de sistemas dindmicos de baixo custo. Para melhorar o
desempenho da planta realizaram-se algumas melhorias fisicas, como por exemplo,
a substituicdo do eixo vertical de PVC por um eixo de aluminio usinado. Para o
controle utilizou-se a técnica intitulada controle preditivo baseado em modelo em
espaco de estados — SSMPC, tanto para o controle do sistema SISO, que consiste da
dindmica de arfagem, quanto para o sistema MISO, que consiste da dinamica de
guinada, sendo que para este segundo caso fez-se necessdaria a inclusdo de
restricdes no controlador preditivo. Os resultados demonstram que a planta didatica
se mostra muito Gtil para aplicacdo dos métodos de controle e que o controlador
SSMPC, apesar de ndo considerar diretamente diversas nao linearidades envolvidas,

demonstrou um bom desempenho.

Palavras-chave: Planta Didatica, Helicoptero 2-DOF, Controle Preditivo, SSMPC.



ABSTRACT

This work presents the improvement and control of the didactic plant named "2-
DOF Helicopter”. This plant has been developed by the Group of Control Systems
(GCS), focusing on obtaining a solution for teaching and research in the area of control
of low cost dynamic systems of low cost. To improve the performance of the plant some
physical improvements have been made, such as replacing the vertical PVC axis with
a machined aluminum shaft. For the control, the technique called State-Space Model-
Based Predictive Control (SSMPC) was used for both, the SISO system consisting of
the pitch dynamics and the MISO system consisting of the yaw dynamics. This second
case made it necessary to include constraints in the predictive controller. The results
imply that the didactic plant is very useful for the application of the control methods and
the SSMPC controller, although it did not directly consider several nonlinearities
involved, it demonstrated a good performance.

Keywords: Didactic Plant, 2-DOF Helicopter, Predictive Control, SSMPC.
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1 INTRODUCAO

Trata-se de um desafio muito grande nos Cursos de Engenharia Elétrica,
promover a aplicacéo pratica das teorias estudadas em sala de aula, visto que muitas
dessas teorias envolvem equipamentos caros e que por consequéncia acabam sendo
avaliadas apenas as simulagfes numéricas. Para contornar isso, 0 universo das
plantas didaticas € explorado de forma a trazer problemas mais reais, em menor
escala e com mais seguranca, como pode ser visto em [1] e [2].

As plantas didaticas sdo uma maneira facil de estudar as néo idealidades
dentro dos laboratdrios. Entretanto, visto que este mercado néo € de grande fluxo, as
plantas didaticas construidas por empresas especializadas acabam sendo de alto
custo, dificultando a sua aquisicdo e manutencéao.

Na area de controle de sistemas estes dispositivos sdo muito valorizados, pois
com esta ferramenta é possivel aplicar diversas técnicas de controle, bem como
avaliar a modelagem matematica e identificacdo de processos de dinamicas simples
e/ou complexas. Dentro de tal contexto, este trabalho da continuidade a uma planta
didatica ja desenvolvida por outros trabalhos anteriores, citados em [3], [4] e [5], tendo
como foco melhorias nas estruturas de hardware e software, bem como a avaliacéo
da aplicacdo de novas técnicas de controle.

A técnica escolhida para aplicacdo neste trabalho é o controle preditivo
baseado em modelos (Model Predictive Control ou MPC). Vale ressaltar que esta nédo
se trata de uma técnica especifica de controle, mas de uma série de estratégias que
tém como caracteristica tomar como base um modelo de predi¢do e uma funcao custo
a fim de que, através do comportamento atual da planta, possam ser previstos
acontecimentos futuros. Dentre as grandes vantagens do MPC tém-se a facil
adaptacao para casos MIMO, inclusao de restrigcdes, entre outras [6].

Com base nos argumentos ja citados, este trabalho objetiva o estudo e
aplicacdo da técnica de controle preditivo baseado em modelos em espaco de
estados, ou do inglés, State-Space Model-Based Predictive Control - SSMPC, tanto
para o caso SISO (apenas arfagem) quanto para o MISO (considerando a dinadmica
de guinada). Nota-se aqui que se faz necessario o estudo das técnicas de modelagem
e/ou identificacdo matematica, visto que o controle preditivo é fortemente dependente

do modelo matematico da planta.
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No Capitulo 2 é exposta a estrutura da planta didatica utilizada, tanto mecéanica
quanto elétrica, modificacdes fisicas realizadas durante a execucao do trabalho e por
fim as modelagens SISO e MIMO. No Capitulo 3 é apresentado o controlador SSMPC
com e sem restricbes, com pseudocddigos para auxilio na construcéo dos algoritmos.
No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos neste trabalho e no Capitulo 5
as conclusdes, contribuicdes e propostas de trabalhos futuros.
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2 PLANTA DIDATICA HELICOPTERO 2-DOF

Este trabalho baseia-se em outros ja desenvolvidos, apresentados em [3], [4] e
[5], sendo o projeto inicial realizado por académicos da prépria UDESC, os quais
construiram um prototipo de uma planta didatica com dois graus de liberdade,
buscando o baixo custo para que futuramente servisse como ferramenta de apoio
didatico para disciplinas de controle [3]. Em seguida, outro trabalho de concluséo de
curso foi realizado com a planta, melhorando a sua estrutura fisica, diminuindo

problemas mecénicos e aplicando algumas estratégias de controle [4].

2.1 ESTRUTURA BASICA

O modelo de planta didatica construido € responsavel por simular um
helicoptero fixo com dois graus de liberdade, limitados aos movimentos de arfagem e
guinada, como pode ser visto na Figura 1, utilizada para exemplificar os graus de

liberdade deste modelo de planta.
Figura 1: Graus de liberdade do modelo de planta

!

Eixo Horizontal

i

§

- & Arfagem
N ——

Fonte: [5]
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2.1.1 Estrutura Mecéanica

A planta didatica em questao foi projetada com intuito de possuir uma estrutura
de dois rolamentos afixados em duas placas de madeira, servindo de apoio para uma
haste vertical, caracterizando o grau de liberdade da guinada, como pode ser visto na
Figura 1.

Na parte superior ha uma peca com rolamentos perpendiculares a estrutura
citada, que controla a movimentacdo de uma haste horizontal, caracterizando o grau
de liberdade da arfagem. Nesta haste horizontal s&o inseridos dois motores em suas
extremidades que realizam a movimentacdo da estrutura, através de duas pecas

confeccionadas especialmente para fixacdo destes motores, conforme a Figura 2 [4].

Figura 2: Suporte dos motores

Fonte: [4]

Por fim, toda a armacéo € sustentada por uma base solida feita com chapas

de INOX [4], conforme a Figura 3 e a Figura 4.
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Figura 3: Visao superior da base Figura 4: Visao inferior da base

A { 194

Fonte: [4]

Fonte: [4]

2.1.2 Sensores e Atuadores

Para que a planta se torne operacional, componentes elétricos como atuadores,
sensores e drivers sao necessarios. A seguir apresenta-se 0S componentes

escolhidos conforme os critérios mostrados em [3] e [4].

2.1.2.1 Motor Brushless EMAX CF2805

O motor EMAX CF2805, que pode ser visto na Figura 5, sera utilizado neste
trabalho como atuador para o0 movimento de guinada, sendo este o motor escolhido
devido ao seu baixo custo, ser de facil aquisicéo e facilmente controlado com o driver
recomendado pelo fabricante.

Os motores Brushless EMAX CF2805 - 2840 KVA sdao tipicamente utilizados
em aeromodelos com peso até 400g. A Tabela 1 apresenta as especificacbes do
motor utilizado. Neste caso, sera utilizada hélice de 6x4 seguindo a recomendacéo do

fabricante.
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Tabela 1: Especificacdes do motor Brushless EMAX CF2805

Modelo CF2805
Fabricante EMAX
Massa 299
Dimensdes 22x5 mm
Poténcia 106 W p/ bateria 2s
Tensao de trabalho 7a9Vv
KV 2840 rpm/V
Corrente Maxima 12 A para hélice 6x4 ou
14,4 A para hélice 7x4
Hélices recomendadas 6x4, 7x4
Fonte: [7]

Neste caso sera utilizada uma hélice de 6x4. Esta especificacdo segue a
recomendacdo do fabricante e representa, respectivamente, o comprimento e o

avanco da hélice, em polegadas.

Figura 5: Motor Brushless EMAX CF2805

Fonte: [7]

2.1.2.2 Motor Brushless EMAX XA2212

Como pode ser visto em [4], 0 motor exposto anteriormente mostrou ter
poténcia excessiva para utilizacdo no movimento de arfagem, resultando em uma
pequena regido de operacgdo, ou seja, a saturacao do angulo de arfagem era atingida

com pequenos incrementos na velocidade do motor.
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Considerando estes argumentos, verificou-se que o motor Brushless EMAX
XA2212, mostrado na Figura 6, apresenta um desempenho melhor para a aplicagéo
no movimento de arfagem.

As especificacdes do motor podem ser vistas na Tabela 2.

Tabela 2: Especificacdes do motor Brushless EMAX XA2212

Modelo XA2212
Fabricante EMAX
Peso 52¢
Dimensdes 28,5x29,3 mm
Poténcia 181 W p/ bateria 2s
Tensdao de trabalho 74al1ll1V
Coeficiente de Temperatura 980 rpm/V
Corrente Maxima 12,3 A para hélice 9x6 ou
15,1 A para hélice 10x5
Hélices recomendadas 9x6, 10x5
Fonte: [8]

A partir disso, seguindo as recomendacfes expostas em [4], utilizou-se a
mesma hélice anterior de 6x4. Apesar de ndo serem as hélices recomendadas, nao
danificam o motor e geram um melhor desempenho no conjunto da planta, conforme

citado em [4].



23

Figura 6: Motor EMAX XA2212

Fonte: [8]

2.1.2.3 Driver de Controle Eletronico da Velocidade — ESC

Um dispositivo ESC, do inglés Electronic Speed Control, tem a funcao de variar
a velocidade de motores através de sinais menos complexos fornecidos por um
controlador, servindo como um driver. Os mesmos sao muito aplicados para realizar
o controle de velocidade de motores Brushless, pois estes necessitam de comutagdes
nas suas bobinas para o seu funcionamento. Ou seja, atuam como conversores,
transformando a tenséo continua em tenséo alternada controlada.

O ESC utilizado, que pode ser visto na Figura 7, é o Hobbyking SS Series 18-
20A ESC, com corrente maxima 18A, suportando até 20A em picos de duracédo

menores que 10 segundos.
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Figura 7: Driver Electronic Speed Control HobbyKing 20 A

Fonte: [9]

Este dispositivo € acionado com um sinal PWM de 50Hz, com nivel alto de
duracéo de 1ms a 2ms. Quando acionado com uma duracdo de 1ms o motor fica com
velocidade nula e no momento que este periodo € incrementado, a velocidade
aumenta até o limite de duracdo de 2ms, proporcionando velocidade maxima ao

motor.

2.1.2.4 Potenciémetro Vishay SPECTROL 357

Os potencidbmetros utilizados neste trabalho tém o papel fundamental de
fornecer a realimentacao do sistema, através de dois sinais proporcionais aos angulos
de arfagem e guinada do sistema, sendo cada um deles fornecidos por
potencidmetros distintos acoplados aos eixos de arfagem e guinada.

Assim, deve-se levar em conta varias caracteristicas do potenciébmetro, tanto
elétricas quanto mecanicas, para que possa interferir o0 minimo possivel na dinamica
do sistema e possa fornecer um sinal fiel, com o menor ruido e nao linearidades
possiveis.

Como pode ser visto em [4], a escolha do potencidmetro Vishay Spectrol 357 —

10K mostrou-se adequada, visto que € um potencidmetro de precisdo. Os dados

técnicos do dispositivo podem ser vistos na Tabela 3.
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Tabela 3: Especifica¢des elétricas do potenciémetro

Parametros Respostas
Resisténcia total 10kQ
_ Padréo Especial
Tolerancia
+20% +10%

' . Padréo

Linearidade
+2,0%
Suavidade de saida Maximo de 0,1%
TCR Méaximo de £ 600 ppm/°C
Poténcia 1,0 Watt em 70 °C e para 0 Watt em 125 °C
Fonte: [10]

Na Figura 8 pode ser visto o potenciometro utilizado:

Figura 8: Potencidometro Vishay SPECTROL 357

Fonte: [10]

2.1.3 Estrutura de Aquisicéo e Controle

Neste trabalho adotou-se a estrutura de aquisi¢éo e controle utilizada em [4],
como pode ser vista na Figura 9. Esta estrutura baseia-se nos sensores e drivers
descritos anteriormente interligados a um Arduino Uno, que faz aquisicdo de dados
atraves de duas entradas analogico-digitais de 10bits. Através da comunicacao serial
utilizando uma porta USB, o Arduino se comunica com o computador, que faz o

processamento de todos os dados através do software Matlab®.
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Figura 9: Esquema de ligacéo da estrutura de controle

Potenciémetro
Guinada

_l_, ESC 1 Motor 1 —1

MATLAB® Platafgrma
- Arduino _L

Y

ESC 2 Motor 2

A

Potenciémetro |
Arfagem

Fonte: [4]

Através do software é possivel interagir com a planta, desde a simplificacao de
acionar os motores em malha aberta, até desenvolver estratégias de controle em
malha fechada.

A utilizagcdo do Arduino Uno neste trabalho se justifica devido a plataforma ser
de livre acesso, de baixo custo e largamente utilizada no mundo inteiro, facilitando o
desenvolvimento e compartilhamento de cédigos, visto que apresenta performance
suficiente para esta aplicacéo. Informagdes complementares deste dispositivo podem
ser encontradas em [11].

2.2 MELHORIAS NA PLANTA

Sendo um dos objetivos centrais deste trabalho o desenvolvimento de uma
planta durdvel, robusta fisicamente e que possa ser Utii em experimentos nos

laboratorios da universidade, levantaram-se algumas modificacdes fisicas.

2.2.1 Eixo Vertical

Dentre as mudancas, a de maior complexidade é a troca do eixo de PVC por
um de aluminio. Para isto, procurou-se o auxilio do técnico em mecanica Julio César
de Oliveira Fermino, da universidade, e da discente Julia Dantas. Apés um estudo
decidiu-se usinar um eixo em aluminio com as caracteristicas a seguir.

1. Cavidade superior para encaixe da haste horizontal,
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2. Duas elevagbes de 100nm na parte usinada para encaixe dos
enrolamentos;

3. Cavidade inferior para encaixe do potencidmetro de guinada;

4. Furos para fixagdo dos encaixes por meio de parafusos;

5. Furo central no eixo para encaixe do limitador da guinada.

Com o objetivo de manter a estrutura antiga como garantia, caso a nova estrutura
nao realizasse a sua funcdo corretamente, fez-se necessaria a construcdo de duas
novas plataformas de madeira. Para isto contou-se com a doacdo da empresa Mauvil
Moveis e da discente Julia Dantas que confeccionaram as plataformas mostradas na
Figura 10, onde aplicaram-se duas camadas de verniz com a finalidade de aumentar
a sua durabilidade.

Para a montagem final da nova estrutura fez-se necessaria também a aquisicao
de dois novos rolamentos. Finalmente, para a fixacdo dos rolamentos no eixo de
aluminio realizou-se 0 aquecimento e encaixe rapido do rolamento no eixo, fazendo
com que a fixacao fosse feita através da dilatacdo térmica, visto que o coeficiente de
dilatacdo da barra € o dobro do rolamento, garantindo que altas temperaturas nao
provoquem um desacoplamento.

O resultado obtido pode ser visto na Figura 10 e na Figura 11.
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Figura 10: Nova base e eixo vertical da Figura 11: Cavidade superior para

planta encaixe da haste horizontal

Fonte: Préprio Autor

Fonte: Préprio Autor

Com esta modificacdo, apés alguns testes verificou-se que o conjunto gerou um
atrito mecéanico maior que o conjunto anterior, e o giro da guinada no sentido contrario
ao motor de guinada nao ocorria, ou seja, 0 motor de arfagem n&o proporcionava
torque suficiente para girar o conjunto. Para resolver este problema optou-se pela leve
inclinagdo do motor de arfagem, gerando assim um torque maior no giro da guinada.
O resultado pode ser visto na Figura 12.

Por fim, vale ressaltar que a fiagao utilizada nos motores e no sensor de arfagem,
na estrutura apresentada em [4], utilizava a secc¢éo interna do cano de PVC como

passagem. J4 na nova estrutura a fiagdo percorre a barra de maneira externa.
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Figura 12: Inclinagcdo do motor de arfagem

Fonte: Préprio Autor

2.2.2 Acoplamento do Sensor de Arfagem

Com a finalidade de melhorar o acoplamento entre o eixo horizontal e o
potencibmetro responsavel pelo sensoriamento do angulo de arfagem, usinou-se

outra peca para realizar tal acoplamento. Como pode ser visto na Figura 13.

Figura 13: Bucha de acoplamento para o sensor de arfagem

Fonte: Préprio Autor

Apbs alguns testes verificou-se que a jungdo da peca usinada com o resto do

sistema nao fornecia um bom resultado, pois, com a fixacdo, o acoplamento se torna
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totalmente rigido, fazendo com que qualquer descentralizacdo resulte em um
travamento do eixo.

Para resolver tal situacao optou-se por utilizar uma borracha no acoplamento e
uma bucha de nailon para aumentar a distancia entre o0 sensor e o eixo, conforme

pode ser visto na Figura 14.

Figura 14: Acoplamento do sensor de arfagem

Fonte: Préprio Autor

2.2.3 Acoplamento do Sensor de Guinada

Para garantir uma fixagdo segura do sensor de guinada no eixo vertical optou-
se pela perfuracao da base de INOX e fixagdo do potencibmetro através de rosca e
porcas. Apos esta fixacdo na base, verificou-se que o acoplamento através dos furos
feitos no eixo vertical utilizando parafusos ndo gerou um bom resultado, pelo mesmo
motivo do acoplamento da arfagem. Para diminuir esta rigidez mecanica, utilizou-se
um termo retratil para acoplamento. O resultado pode ser visto na Figura 15 e na

Figura 16.
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Figura 15: Visao superior do Figura 16: Visao inferior do acoplamento
acoplamento de guinada de guinada

Fonte: Préprio Autor L
Fonte: Proprio Autor

2.2.4 Aumento da Excurséo do Sinal de Controle do Motor de Arfagem

Em [4] foi constatado que o sinal de controle do motor de arfagem néao
apresenta grande faixa de excursdo no sistema, ou seja, com uma pequena variagao
de sinal de PWM o motor parte da posicéo inicial e chega a saturacédo, limitando o
desempenho do controlador.

Para resolver este problema optou-se por adicionar uma pequena massa junto
ao motor de arfagem, para aumentar a inércia do sistema

Com esta modificagdo expandiu-se a excursdo do sinal de controle para o
dobro adquirido anteriormente em [4].

2.3 MODELAGEM

Para este tipo de sistema podem ser citados dois métodos bem consolidados
de modelagem da planta. S&o eles: 0 método fenomenoldgico, também chamado de
caixa branca, como pode ser visto em [5] e 0 método de identificacdo paramétrica,
também chamado de caixa preta. O ultimo consiste em aplicar um sinal de excitagéo
na entrada do processo, adquirir o sinal de saida e com o auxilio de uma ferramenta
matematica, como por exemplo o0 método dos minimos quadrados, realizar o ajuste
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das curvas de resposta do sistema, e por fim, estimar um modelo matematico.
Analisando os dois casos, optou-se pelo método caixa preta, pois se torna mais viavel
devido a sua maior praticidade e resultados suficientes, como pode ser visto em [4].
Neste trabalho utilizou-se a ferramenta System ldentification Toolbox™ do
Matlab®, onde séo fornecidos os sinais de entrada, saida e uma série de outros
parametros de interesse, e este retorna 0 modelo matematico capaz de ser utilizado

nas aplicacoes.

2.3.1 Modelo SISO de Arfagem

Para obtencao do modelo matematico do angulo de arfagem, utiliza-se a leitura
A/D com resolucéo de 10 bits, variando de 0 a 1023, e uma saida PWM de 50Hz com
o argumento da funcado variando de 0 a 180. No processo de aquisicdo fixou-se o
angulo de guinada e aplicaram-se dois degraus de amplitude 5 no PWM do motor de
arfagem, partindo de 80 e finalizando em 90. Mediu-se a resposta através do sensor
de arfagem, com um periodo de amostragem de 0,01s, como pode ser visto na Figura
17.

Figura 17: Resposta do angulo de arfagem SISO
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~
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[
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680 .

Leitura do Sensor de Arfagem

670 | .

660 1 1 1 1
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Tempo (s)

Fonte: Préprio Autor
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A fim de utilizar a modelagem por identificacdo paramétrica, o primeiro degrau
aplicado foi escolhido, sendo este de 80 a 85 unidades, apds isto a resposta foi
inserida no System Identification Tool. Optou-se por aproximar para um sistema de
segunda ordem, obtendo-se a seguinte funcao de transferéncia:

Y;lrf_s(s) _ 16;3 (2-1)
Unrf s(s) 5%+ 2,96s + 5,066

GArf_s (S) =

sendo Y,.¢ <(s) a leitura do angulo de arfagem convertidos por um conversor DA de
10 bits, resultante da variagdo do ciclo de trabalho Uy, (s) aplicado no motor de
arfagem.

Para posterior aplicacdo do SSMPC faz-se necessario adquirir o modelo em
espaco de estados, assim partindo da fungédo de transferéncia G,,¢ ;(s), aplicando a
transformada inversa de Laplace, definindo os estados x; = y,f s € X, = Yarr 5, SENdO
Yars s @ derivada temporal do sinal y,,r ; € omitindo a dependéncia (t), para fins de

simplificacdo, obtém-se o seguinte sistema em espaco de estados continuo:

[il] B [_5:%66 —2];96] [i;] + [183] Uarf (2.2)
varr =1 01 23)

Como foi implementado um controlador discreto, optou-se pela discretizacao
do sistema. Para isso, apés uma analise da resposta livre do sistema, definiu-se um
periodo de amostragem de 100ms, sabendo que este periodo se mostra 6 vezes
menor do que a constante de tempo resultante do sistema de arfagem.

Para a discretizacdo inseriu-se o sistema em espaco de estados continuos no
MATLAB e utilizando o comando “c2d” especificando o método “zoh” obteve-se o
sistema em espaco de estados discreto exposto em (2.4) e (2.5).

[xl(k+1) _ [ 0,9770897 0,0858304] [xl(k) +[0,o737145 o ()
x,(k + 1) ~ |-0,4348167 0,7230318] |x,(k)] T [1,3990350] “arf

Yars (k) =1 0] [Zgg (2.5)

(2.4)

Para fins de validagdo do modelo, plotou-se a resposta adquirida com o
segundo degrau aplicado na planta, como pode ser visto na Figura 17. A resposta ao
degrau de 5 unidades aplicado no espaco de estados discreto e os dados

experimentais deslocados para a origem, podem ser vistos na Figura 18.
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Figura 18: Validacdo do modelo SISO
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Com o resultado exposto na Figura 18, conclui-se que o modelo se mostra

representativo.

2.3.2 Modelo MIMO de Arfagem e Guinada

O modelo MIMO leva em conta 0 movimento de arfagem e de guinada. Para
iSso, conta com um potenciémetro e um motor para sensoriar e atuar em cada um dos
graus de liberdade.

Para tal modelagem estipulou-se um ponto de operacao, e mantido o sistema
neste ponto, aplicou-se primeiramente um degrau no motor de arfagem, as respostas
no sensor de arfagem e no sensor de guinada foram adquiridas, gerando duas fun¢cdes
de transferéncia distintas. Posteriormente manteve-se novamente o sistema no ponto
de operacao e entdo aplicou-se um degrau no motor de guinada adquirindo também
a resposta no sensor de arfagem e de guinada, gerando outras duas funcdes de
transferéncia distintas.

Aplicando um degrau de 5 unidades no motor de arfagem obtiveram-se as
respostas mostradas na Figura 19 e Figura 20.



35

Figura 19: Resposta do angulo de guinada com degrau no motor de arfagem
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Fonte: Préprio Autor

Figura 20: Resposta do angulo de arfagem com degrau no motor de arfagem
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Como pode ser visto na Figura 19 a seta indica o ponto em que a guinada chega
na sua saturagao fisica, causada por um pino limitador. Para fins de modelagem, toda
resposta a partir dessa saturacdo deve ser descartada, visto que ndo se enquadra em
uma aproximacao linear do sistema em questao.

Para realizar o levantamento do modelo da guinada com a excitagcdo no motor

de arfagem, mostrada na Figura 19, identificou-se um comportamento de primeira
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ordem com integrador, além de um atraso de aproximadamente 250ms. Para
simplificar o modelo ignorou-se o atraso neste primeiro momento, visto que ele pode
ser incluido dentro do espaco de estados posteriormente.

Para identificacdo do modelo da arfagem com excitagcdo no motor de arfagem,
também, foi necessario o truncamento dos dados a partir do momento da saturacéo
da guinada, caracterizando-se como uma resposta de segunda ordem incompleta.

Identificando as duas respostas mostradas e levando em conta as

especificidades ja citadas, chega-se as seguintes funcdes de transferéncia:

G (S) — YArf_Gui(S) — —220,8 (26)
Arf Gul Ugrs(s)  s2+3,619s
Y;lrf_Arf (S) _ 46,83 (2.7)

G = =

aryary (5) Ugs(s) — s2+1,972s + 6,326
sendo Gy, r 6yi(s) a fungéo de transferéncia da guinada provocada pela excitagdo no
motor de arfagem e G,,r 4rr(s) a funcéo de transferéncia da arfagem provocada pela

excitacdo no motor de arfagem.

As validacdes dos modelos com seus respectivos dados experimentais podem
ser vistas na Figura 21 e Figura 22.

Figura 21: Comparacao entre a resposta obtida pelo modelo e a resposta real

da guinada com excitacdo na arfagem
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Figura 22: Comparacéo entre a resposta obtida pelo modelo e a resposta real
da arfagem com excitacao na arfagem
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Desta forma, conclui-se que o modelo matematico esta suficientemente de
acordo com os dados coletados.

Da mesma maneira realizada anteriormente para o motor de arfagem, aplicou-
se um degrau de 15 unidades no motor de guinada e mediram-se as respostas de
arfagem e guinada, conforme a Figura 23 e Figura 24, onde a seta indica a limitacéo
fisica da guinada.

Figura 23: Resposta do angulo de guinada com degrau no motor de guinada
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Figura 24: Resposta do angulo de arfagem com degrau no motor de guinada
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Realizando o truncamento dos dados apds a saturacdo da guinada e
desprezando o atraso, chega-se as funcdes de transferéncia mostradas em (2.8) e
(2.9).

G - (S) — YGui_Gui (S) — 4'7:86 (2-8)
Gur Gut Ucui(s)  s2+2,291s
Yeui arf(s) 2,98 (2.9)
Geui arf(8) = LiLif Rl

Ugui(s) — s+2,235
sendo Ggy; i (s) afungdo de transferéncia da guinada provocada pela excitagéo no
motor de guinada e Gg,; 4rr(s) a funcédo de transferéncia da arfagem provocada pela
excitacdo no motor de guinada.

As validacdes dos modelos com seus respectivos dados experimentais podem
ser vistas na Figura 25 e Figura 26.
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Figura 25: Comparacéo entre a resposta obtida pelo modelo e a resposta real

da guinada com excitagdo no motor de guinada
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Figura 26: Comparacéo entre a resposta obtida pelo modelo e a resposta real

da arfagem com excitagcdo no motor de guinada
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Através da Figura 25 e Figura 26 conclui-se que os modelos se mostram

suficientes, pois expressam de maneira satisfatoria a dinamica do sistema.

7

Sabendo que este sistema € MIMO 2x2 (duas entradas e duas saidas),

considerando um sistema linear e invariante no tempo e seguindo o método utilizado
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em [12], tem-se as quatro fun¢des de transferéncia adquiridas anteriormente e citadas
em (2.6), (2.7), (2.8) e (2.9), expressas novamente em (2.10)

GArf_Arf(S) = % GGui_Arf(S) = %
YArf 6ui () Youi gui(s) (10
Garf ui(s) = m Geui_cui(s) = m
Assim, as relacdes de entrada e saida do processo podem ser expressas por:
Yar(8) = Garr arf(8) * Uprp(S) + Geui_arr () - Ugyi(s) (2.11)
Youi(8) = Gars ui(S) * Uars(8) + Geui 6ui(S) * Ugyi(s) (2.12)
Substituindo os valores obtidos em (2.7) e (2.9) em (2.11), tem-se:
s () = o ez Ui 9) e Uau(®) 2.13
Substituindo os valores obtidos em (2.6) e (2.8) em (2.12), tem-se:
Voui(5) = e Upyy (5) + o Uy 5) (2.1
s2+4+3,619-s s2+4+2,291:s

Aplicando a Transformada Z em (2.13) e (2.14) utilizando um periodo de
amostragem de 100ms, tem-se:
(0,21833-2z%2+0,02981 -z — 0,16347) - Uars(2)

Varp(2) = — 5 2,56363 - z% + 2,23165 - z — 0,65659
(0,26705 - z2 — 0,47105 - z + 0,21925) - Ugy; (2) (13)
73 — 2,56363 - 22 + 2,23165 - z — 0,65659
e (—0,2820 - 2340,8925 - 2% + 0,7819 - z — 0,6923) * Uyy s (2)
z* —3,4916 - 23 + 4,5370 - z2 — 2,5991 - z + 0,5538 2.16

(0,2220 -z — 0,1709 - z2 — 0,1943 + z + 0,1432) - Ugyi(2)
z* —3,4916 - z3 + 4,5370 - z?2 — 2,5991 - z + 0,5538

As equacdes (2.15) e (2.16) representam as funcdes de transferéncia discretas

do sistema MIMO em torno de um ponto de operacéo préximo do ponto de coleta dos

dados de modelagem.

2.3.2.1 Representagao em espaco de estados

Para que o SSMPC possa ser aplicado é necessario que o sistema esteja na
forma de espaco de estados discreta. Assumindo um modelo em espaco de estados
continuo, dado por (2.17) e (2.18), as equacdes de estado e de saida séo:

x(t) = A.x(t) + Bou(t) (2.17)
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y(t) = Cx(t) (2.18)
Realizando a discretizacdo por meio da aproximacgao por uma diferenca finita
[13], obtém-se:

x(kT) = %[x((k + 1DT) — x(kT)] (2.19)

sendo k o indice da amostra e T o tamanho do passo empregado.
Substituindo (2.19) em (2.17), temos que o modelo em espago de estados
discreto € descrito por:
x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) (2.20)
y(k) = Cx(k) (2.21)
em que x(k + 1) é o vetor de estados no instante k + 1, a matriz A é a matriz discreta
de dinamica do sistema, B € a matriz discreta de entrada, x(k) é o vetor de estados
no instante k e u(k) é o vetor de entradas do sistema no instante k. A saida do sistema
é dada por (2.21), onde C é a matriz de saida [14].
Baseando-se em [12], aplica-se 0 operador atraso em (2.15) e (2.16), obtendo:
Yarg(k +3) — 2,56363 * Y4 (k + 2) + 2,23165 -y (k + 1)
— 0,65659 - yu,r(k) = 0,21833 - usyf (k + 2)

+0,02981 * wgyp (k + 1) — 0,16347 - wyy (k) + 0,26705 - ugy;(k + 2) (2:22)
— 0,47105 - ugy; (k + 1) + 0,21925 - ugy; (k)
Veui(k +4) — 3,4916 - you; (k + 3) + 4,5370 - youi (k + 2)
—2,5991 - ygi(k + 1) + 0,5538 -y, (k)
= —0,9820  wyy s (k + 3) + 0,8925  wyy s (k + 2)
(2.23)

+0,7819 - up s (k + 1) — 0,6923 - uyyr (k)
40,2220 - ugy; (k +3) — 0,1709 - ugy; (k + 2)
—0,1943 - ugy; (k + 1) + 0,1432 - ug,,; (k)
Considerando que a planta é invariante no tempo pode-se deslocar as
equacdes no tempo, obtém-se:
Yars(k +1) = +2,56363 - Y45 (k) — 2,23165 - Y4, (k — 1)

+ 0,65659 * Y4, r(k — 2) + 0,21833 - u,,r (k) + 0,02981

“Uprr(k —1) = 0,16347 - uyyp(k — 2) + 0,26705 - ugy; (k)

—0,47105 - ugy; (k — 1) + 0,21925 - ugy; (k — 2)

(2.24)



Veui(k + 1) = +3,4916 -

+ 2,5991
—0,9820 -
+ 0,7819 -
+ 0,2220 -
—0,1943

Yeui (k) —4,5370 - ygy; (k — 1)
*Youi(k —2) —0,5538 - ygy; (k — 3)
Ugrp (k) +0,8925 - uyp(k — 1)
s (ke = 2) = 0,6923 - sy (k — 3)
Ugyui (k) — 0,1709 - ugy; (k — 1)
“Ugui(k —2) +0,1432 - ugy; (k — 3)

(2.25)
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Utilizando (2.24) e (2.25) e o modelo em espaco de estados discreto, mostrados
em (2.22) e (2.23), obtém-se:

[Varg (k + 1)1 Yars (k)
Yeui(k +1) Yeui (k)
yArf(k) yArf(k -1
Yeui(k) Yeui(k — 1)
Yarf(k —1) Yarg(k — 2)
Yeui(k — 1) Yeui(k —2)
Yeui(k —2) | = Al yeui(k — 3)
uArf(k) uArf(k -1
uGui(k) uGui(k - 1)
Ugrp(k — 1) Uy (k= 2)
Ugyi(k — 1) Ugyi(k — 2)
uArf(k —2) uArf(k —3)
LUugyi(k —2). LUy (k — 3)
onde:
A= [
sendo:
2,563630 0 2,231
[ 0 3,491601 0
wel 0
{ 0 0 1
0 0 0
AlZ
[ 0 0,02981 -0,47105
-0,55377 0,89247 —0,17093
_ ' 0 0 0
0 0 0
l 0 0 0
l 0 0 0

B
1 0,21833 0,267057
—0,98204 0,22203
0 0
0 0
0 0
0 0 u k
N o [l (22e)
1 0 uGui(k)
0 1
0 0
0 0
0 0
0 0
All AIZ]
2.27
Ay Ay (2.27)
650 0 0,656590 0
—4,536975 0 2,599147]
0 0 0 I
0 0 0 (2.28)
0 0 0
1 0 0
—0,16347 0,21925 0 0 ‘|
0,78188 —0,19434 —-0,69230 0,14324
0 0 0 0
0 0 0 0 |
0 0 0 0 J



0 0 0 0 0 17

0 000 00O

0 000 00O

Ay=|0 0 0 0 0 O

0 000 00O

0 0 00 0O

0 0 0 0 0 O

0 0 0 0 0 0 O

0 0 00 0 0O

0 0 00 0 0O

A,=10 1 0 0 0 0 O

0 01 0 0 0 O

0 001 000

0 0 0 0 1 0 O
Em (2.32) mostra-se a equacao de saida do sistema.

Cc

yArf(k)]_[].OOOOOOOOOOOO
yeuik)l "0 1.0 0 00000 000 0

2.3.2.2 Inclusao de atraso

Yarg (k)
Yeui (k)
Yarf(k —1)
Youi(k — 1)
Yarf(k —2)
Yeui(k —2)
Yeui(k —3)
uArf(k - 1)
Ugyi (k — 1)
Ugrf (k - 2)
UGui (k - 2)
Uarf (k - 3)
[ Ugyi(k—3)]
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(2.30)

(2.31)

(2.32)

Tendo em vista que na sec¢éo anterior identificou-se um atraso na dinamica de

guinada e para simplificacdo da modelagem ele foi retirado, pretende-se aqui inclui-lo

novamente.

Para isto, tomando como base (2.32) e o estados conhecidos, verifica-se que

através da matriz C se torna possivel incluir atrasos nas saidas do sistema, sendo

plausivel incluir na arfagem até o equivalente a 2 periodos de amostragem e na

guinada o equivalente a 3 periodos de amostragem, que neste caso € de 100ms.

Neste caso, optou-se por adicionar o atraso a dindmica da guinada, o

equivalente a 3 periodos de amostragem, totalizando 300ms. Para a dinamica da
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arfagem néo foi necessario o acréscimo de atraso, pois apoés alguns testes verificou-
se que a mudanca nao gerava bons resultados. A nova matriz C,; pode ser vista em:

1000000000000
c=lo 0 0 0001000000 (2.33)

Para fins de validacao final do modelo MIMO com atraso na guinada, aplicou-

se um degrau unitario no sistema, e obtiveram-se as respostas conforme podem ser

vistas na Figura 27.
Figura 27: Respostas a aplicacdo de um degrau unitario no sistema MIMO

discreto

Entrada: Arfagem Entrada: Guinada

10

Saida: Arfagem
(&)

()
©
2 0
o
S
<

8 0

2

S

© '100 i

°

©

(7p]

-200 1
0 2 40 2 4
Tempo (s)

Fonte: Préprio Autor
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3 CONTROLE PREDITIVO BASEADO EM MODELO EM ESPACO DE
ESTADOS

A estratégia do controle preditivo € baseada no calculo das a¢Bes de controle
em tempo real de modo a otimizar o comportamento futuro do processo. Por isso, tal
comportamento é predito utilizando um modelo matematico representativo do
processo [13].

Dessa forma, o controlador preditivo € composto basicamente de um modelo
matematico do processo e um otimizador. Para realizar a otimizacdo, faz-se
necessaria a definicdo de uma funcgéo custo, que geralmente leva em conta erros de
rastreamento e esforcos de controle, sendo possivel pondera-las de maneira a ser
mais conservador em uma do que na outra [16].

O funcionamento basico de um controlador preditivo em espaco de estados
pode ser resumido da seguinte forma: o estado atual do sistema é atualizado através
das realimentacdes; apos isso o0 modelo de predicdo € empregado para predizer o
comportamento da planta N passos a frente, onde N é denotado por “horizonte de
predicdo”. Tal horizonte é responsavel por delimitar até onde o controlador estara
predizendo o comportamento da planta.

Com base nas informacdes atuais e preditas da planta e na fungcéo custo
definida, o otimizador calcula as M futuras agdes de controle, sendo M denotado por
“horizonte de controle”.

Obtida a sequéncia de controle 6tima, apenas o primeiro elemento desta
sequéncia € aplicado na planta, visto que em cada instante de amostragem é
calculada uma nova sequéncia. Tal estratégia é chamada de horizonte retrocedente.
Isto da mais robustez para o controlador, visto que o sistema esta a todo momento

sendo realimentado com o estado atual da planta.

3.1 MODELO DE PREDICAO

Baseando-se em um modelo em espaco de estados MIMO se torna possivel a
deducéao do modelo de predigdo. Repetindo o espaco de estados discreto deduzido
anteriormente em (2.20) e (2.21):

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) (3.1)
y(k) = Cx(k) (3.2)
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onde x(k + 1) é o vetor de estados no instante k + 1, a matriz A € a matriz de dindmica
do sistema discreto, B € a matriz de entrada discreta, x(k) é o vetor de estados no
instante k e u(k) € o vetor de entradas do sistema no instante k. A saida do sistema
é dada pela Equacéo (3.2), onde C é a matriz de saida [14].

Considerando um sistema MIMO onde n representa a ordem, p; nimero de
entradas e g, 0 numero de saidas.

Expandindo (3.1) e (3.2) para k+1, k+2, ..., k+N e escrevendo de forma matricial
[13], pode-se obter o modelo de predicdo (3.3), onde a notagéo y(k + N|k), significa

a saida predita do sistema para o instante k + N, calculada no instante k.

y(k + 1]k) u(k|k)
y(k+2|k) | _ . u(k + 1|k) F
: =G : T X0 (3:3)
y(k + N|k) u(k + N — M — 1]k)
sendo:
CB 0q0><pi OCIoXpi
G=| ¢AB ¢B o Qe (3.4)
CAN-1B (cAN—2B ... (cAN-MB
e
CA
2
o =|¢A47]. (3.5)
cAN

Com a finalidade de incluir um integrador em cada saida no modelo do sistema,
para ndo ter erro em regime permanente, pode-se torna-lo incremental, incluindo no
vetor de estados a saida como estado adicional e tratando o estado original como uma
diferenca entre o seu valor na amostra k e na amostra k-1 [6], temos:

Ax(k) = x(k) — x(k — 1). (3.6)

Manipulando (3.1) e (3.6) chega-se na equacao de estado incremental discreta,
dada por:

Ax(k + 1) = AAx(k) + BAu(k). (3.7)

Da mesma forma, tendo (3.7) que representa a equacdo de estados
incremental discreta, pode-se deduzir a equacéo de saida do sistema como:

y(k+1)=C-[A-Ax(k) + B - Au(k)] + y(k). (3.8)

Assim, tem-se a representacdo em espaco de estados aumentado:



[Axy (F)]
Ax, (k)

xa (k) = | A, ()|
2 (k)

3y, ().
(k) = Au(k),

A Opxg,
Aa(k) = [CA Iq l,
B =[5

Ca(k) = [O‘onn ICIO]-

3.2 PROBLEMA DE OTIMIZACAO
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(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

Sabendo que é necessario definir uma funcdo custo para que o otimizador

possa calcular as acdes de controle 6timas, define-se a fung¢éo dada por [13], que leva

em conta o erro de rastreamento das saidas e a variacdo dos sinais de controle.

Jo(V,80) = (Y = Ryer) Qun(Y = Ryef) + AU QuyAU (3.14)

onde, R,.s € o vetor de referéncias empilhadas,

[ Qy 04,x4,
QYN — O‘IOXCIO Qy
[ OQOXQO OQDXQO
e
[ Qu OpiXPi
Quu = l OPiXpi Qu
Opixm OpiXpi
onde:
CIyl 0
Qy 0 qu
0 0

OQOXQO—|
q":xq" (3.15)
Qy
OPiXPi]
Opgxl’l] (3.16)
Qu
0
0 (3.17)
dyq,
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qul O O
= ¢ Tz 0 (3.18)
0 0 Qup;

nas quais as constantes g, e g, ponderam o custo das variagdes nas saidas e nas

acOes de controle. Através da otimizacdo de (3.14), € possivel encontrar uma agéo de

controle 6tima AU™ [13], dada por:

Kmpc
AU* = (GTQynG + Qum) *GT Qyn(Ryey — F)

O custo minimo ser& obtido se e somente se Qyy = 0 e Qyy > 0.

(3.19)

3.2.1 Tratamento de restricdes

O tratamento de restricbes baseia-se na ideia de que todo sistema fisico
apresenta algum tipo de restricdo, seja na saida para garantir a seguranca de um
processo, no sinal aplicado nos atuadores para evitar a sobrecarga ou até na variacao
do sinal de entrada para evitar, por exemplo, sobrecorrentes no sistema.

A grande vantagem de adicionar as restricdes ao controlador € o fato de inclui-
las no céalculo da solucéo 6tima, fazendo com que o controlador tenha informacgdes de
gue existem valores maximos e minimos para determinadas variaveis.

Neste trabalho consideram-se as trés restricbes anteriormente citadas, sendo
estas, restricdo sobre as taxas de variacdo dos sinais de controle, sobre a excursao

dos sinais de controle e sobre a excursao dos sinais de saida.

3.2.1.1 Restricdo nas taxas de variagédo do controle

Como o modelo do sistema ja estd em funcdo das variagdes dos sinais de

controle se torna mais facil a implementacao deste tipo de restricdo [15] [16], sendo:

{iz((?) i iﬁz‘z i=12,..M (3.20)
considerando que:
[ A1 min | [ At1max |
Ay = | Auz:,min | Aty = | AuZ,:max | (3.21)
lAupi,min lAupi,max

de forma matricial, tem-se:
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Iup

1MpAumax ] (3 22)

AU < [
] _1MpAumin

_IMp
onde Iy, € uma matriz identidade de dimensdo Mxpi e 1), € uma matriz identidade

de ordem p; empilhada M vezes.

3.2.1.2 Restrigdo na excurséo dos sinais de controle

Para se definir a expresséao para a restricdo na excursao dos sinais de controle
deve-se primeiramente obter a relacédo entre u e Au, conforme apresentado a seguir:
u(klk) = u(k — 1) + Au(k|k)

u(k + 11k) = ulk — 1) + Au(k|k) + Au(k + 1|k) (3.23)
ulk+ M —1lk) =ulk — 1) + Au(klk) + -+ Au(k + M — 1|k)
De forma matricial, temos:
onde:
|' Ip Op Op'l
1 I

Tup = I g oo % I (3.25)

l Ip Ip o IPJ

em que I, € uma matriz identidade de dimenséo p;xp; e 0,& uma matriz nula tambéem
de dimenséo p; xp;.

Finalmente, impondo a restricdo na excursdo do sinal de controle tem-se
[16][17]:

T Ty [u —ulk—1)
S [ Ry o e 025
onde:
U1, min U1,max
Ui = | 2" U = | 2T (3.27)
Upimin Upimax

3.2.1.3 Restricdo na excurséo dos sinais de saida

Para aplicar a restricdo na excursao da saida utiliza-se a equagédo do modelo

de predicao exposta em (3.3), aplicando a seguinte condig&o:

{GAU +F < IygYmax

GAU + F = 1ygYmin’ (3.28)
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onde 1y, € uma matriz identidade de ordem g, empilhada N vezes.

Pode-se escrever (3.23) na forma:

G [1qumax - F]
AU < 3.29
[_G] F— 1qumin ( )
onde:

yl,min yl,max

yz,m'n yz,max
Ymin = : l Ymax = : (330)

y%,min yqo,max

Por fim, resumidamente pode-se representar as trés restricbes em uma unica
equacéao dada por [16][17]:

s b

[ Ivp 1ypAtmax
—Iyp —1ypAtmin
Tmp AU < Lvp [Umax — ulk — 1)] . (3.32)
_TMp B _1Mp [u(k - 1) - umin]
G IngYmax — F
- =G L F— 1Nq3’min

Desta maneira, o problema de otimizacdo consiste em minimizar a funcéo custo
quadratica (3.14) considerando as desigualdades apresentadas em (3.31). Para este
caso pode-se utilizar algoritmos de Programacdo Quadratica para realizar estas

operacoes.

3.2.1.4 Algoritmo de Programacédo Quadratica

Neste trabalho utilizou-se a funcédo quadprog do Matlab Optimization Toolbox

[17], que minimiza uma funcdo quadratica na forma:

1
Jap = 5K Hap’t + i (332)

considerando as restricoes
AgpX < bgp. (3.33)
Para utilizacdo desta funcéo necessita-se reescrever a funcao custo (3.14) no
formato de (3.32), para isto substituindo (3.3) em (3.14):
] = (GAU + F — R)TQyn(GAU + F — R) + AUT QAU (3.34)
Realizando algumas operacdes matriciais e rearranjando alguns termos, é

possivel mostrar que [13]:



J = %AUT(Z(GTQYNG + Quum))AU + (2(F — R)TQynG)AU
Comparando (3.32) e (3.34), tem-se:
Hop = 2(G"QynG + Qum)
fao = 2(F = R)"Qyn
Comparando (3.23) e (3.31), tem-se:
A S

b b

ap —

ap —

3.3 PSEUDOCODIGO
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(3.35)

(3.36)
(3.37)

(3.38)
(3.39)

Neste caso apresenta-se um pseudocodigo simplificado de como construir um

codigo de controle preditivo sem restricdes, onde divide-se em duas partes, uma

Offline que pode ser executada apenas uma vez na inicializacdo do cddigo e outra

Online, que deve ser executada a cada periodo de amostragem, conforme [13]:

Offline:

1. Definir T

2. Obter A,B, C a partir de A, B, C.. e T, (discretizacédo da planta)
3. Obter A4, B,, C,

4. Definir Qyy, Quu, Ne M

5. Montar G e @

6. Calcular Kmpc

7. Inicializar as variaveis

Online:

1. Montar x(k), lendo as saidas, por exemplo

2. Montar Ry.¢

3. Montar x, (k)

4. Calcular F

5. Calcular AU = Kypc(Ryer — F)

6. Obter u(k) =u(k—1)+AU(1,:)

7. Aplicar u(k) na planta

8. Incrementar k, esperar o tempo de processamento completar T, e voltar ao

passo 1 Online, até um critério de parada.
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Apresenta-se também um pseudocodigo simplificado de como construir um

codigo de controle preditivo com restricdes [13]:

Offline:
1. Definir T,
2. Obter A, B, C a partir de A, B;, C.. e T (discretizagédo da planta)
3. Obter A,,B,,C,
4. Definir Qyy, Quu, Ne M
5. Montar G e @
6. Calcular Hg,
7. Calcular Ay,
8. Inicializar as variaveis
Online:
1. Montar x(k), lendo as saidas, por exemplo
2. Montar R,.¢
3. Montar x, (k)
4. Calcular F
5. Calcular Fy, = 2(F — R)"QynG
1pp Atmax
—1MpAumm
Lup[tmax — ulk —1)]
6. Calcular by, = _1;p k= 1) — 0]
IngYmax — F
F — 1ngYmin
7. Calcular AU = quadprog(Hgp, fqp, Aqps bap)
8. Obteru(k) =u(k—1) + AU(L,:)
9. Aplicar u(k) na planta

10.Incrementar k, esperar o tempo de processamento completar T, e voltar ao

passo 1 Online, até um critério de parada.
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4 ESTUDO DE CASO: SSMPC APLICADO NA PLANTA HELICOPTERO 2-DOF

Neste capitulo sdo expostos os resultados adquiridos neste trabalho utilizando
a planta descrita no Capitulo 2 e o controlador descrito no Capitulo 3.

Tendo em vista que esta planta possibilita realizar varios estudos diferentes,
com as variagdes SISO, MISO, MIMO, realiza-se primeiramente o controle do sistema
SISO, sendo composto pelo motor de arfagem e da leitura da posicdo da arfagem.
ApoOs estes resultados, controla-se o sistema MISO, composto pelos motores de
arfagem e guinada e a leitura da posi¢céo da guinada.

Apéds a execucao das mudancgas fisicas na planta, constataram-se algumas
dificuldades em controlar o sistema MIMO, devido possivelmente ao atrito gerado pela
nova estrutura, ao modelo paramétrico ndo suficientemente representativo e a
dindmica da guinada néo linear. Por esta razdo nédo serdo expostos tais resultados,
mas apenas comentarios e proposicdes para trabalhos futuros.

Apos uma analise do tempo de acomodacao e da constante de tempo da planta

decidiu-se adotar um periodo de amostragem de 100ms.

4.1 SISO ARFAGEM

Neste caso, utilizando o modelo SISO mostrado no Capitulo 2 e aplicando o
caso particular SISO ao controlador mostrado no Capitulo 3, onde g, =1 e p; =1,
obtiveram-se os resultados mostrados nas Secbes 4.1.1 e 4.1.2.

Os primeiros testes realizados mostraram-se muito oscilatérios. Devido
principalmente a agressividade do sinal de controle, o sistema n&o convergia para
uma determinada referéncia. E entdo proposta uma analise dos parametros N, p € R,.s
através de multiplos ensaios, onde p € o parametro que pondera 0s custos entre
rastreamento e esforgos de controle na fungéo custo.

Para os ensaios definiu-se um ponto inicial de operacdo com parametros

escolhidos conforme o desempenho de alguns testes anteriores.

4.1.1 Ensaios de sintonia do controlador

Nesta secdo realizou-se trés ensaios, o primeiro deles com o objetivo de
encontrar o melhor valor para o horizonte de predicdo N, para isto fixaram-se o0s

valoresde M =1 e rho = 200.
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Figura 28: Ensaio de parametros para o horizonte N

T T T T ) T T T

780 N=3 1

760

~
AN
o

700 £

680

660

640

Leitura do Sensor de Arfagem

620

600

Tempo(s)

Fonte: Préprio Autor

Com base nos resultados apresentados na Figura 28 conclui-se que horizontes
de predicdo pequenos como N=3 ndo provocam a convergéncia para a referéncia,
horizontes maiores como N=8 instabilizam o sistema, provocando oscilacbes e um
horizonte intermediario como N=5 mostra um resultado satisfatério para a aplicacéo
estudada. Tais resultados condizem com o fato de que o modelo de predicédo utilizado
€ uma simplificacado linear do processo real, havendo descasamentos significativos.

O segundo ensaio tem como objetivo encontrar o melhor valor para o parametro
rho. Para isto fixaram-se os valores de M =1 e N =5, tendo em vista 0 ensaio

anterior.
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Figura 29: Ensaio de parametros p
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Neste ensaio, mostrado na Figura 29, percebe-se que valores baixos de rho
provocam uma oscilacdo na saida, fazendo com que o sistema fique instavel. Valores
altos de rho fazem com que a dinamica se torne muito lenta, levando muito tempo
para convergir para a referéncia e um valor médio como rho = 200 resulta em um
comportamento satisfatério.

Por fim, o terceiro e ultimo ensaio de calibracdo tem como objetivo avaliar a
excursao da referéncia. Para isto fixou-se uma referéncia inicial para o controlador de
660 e no instante 25s outra referéncia € dada, sendo este ensaio composto de 8 testes
variando a segunda referéncia de 600 até 740. Para este ensaio 0s parametros

escolhidos foram M = 1,N =5 e rho = 200, baseando-se nos ensaios anteriores.
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Figura 30: Ensaio de excursao da referéncia

760 - ' ' ' ' ]
ref=600
740 - ref=620 |
ref=640
% —ref=660
D720 | —— ref=680 '
‘j;‘: —— ref=700
o 700 - —ref=720 -
2 A |——ref=740
3 680  \
o s
Y

(g 660 - L o TRy *ﬁ
©
©
3 640 [
E

620

600

0 10 20 30 40 50

Tempo(s)

Fonte: Préprio Autor

Com base nos resultados mostrados na Figura 30 pode-se concluir que a partir
de uma referéncia de 700 o controle se torna mais dificil. Isso pode ser confirmado
segundo o manual de uma planta didatica comercial do mesmo estilo [18], onde
demonstra-se que a dificuldade aumenta gradualmente conforme o aumento do

angulo de arfagem, ou seja com referéncias maiores.

4.1.2 Resultados com o controlador obtido

Utilizando a calibracdo dos parametros realizada na sec¢ao anterior apresenta-

se nesta segéo resultados experimentais do controlador projetado.



Figura 31: Resultado experimental SISO Arfagem — Saida
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Figura 32: Resultado experimental SISO Arfagem — Sinal de controle
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Com base nos resultados mostrados na Figura 31 e Figura 32, percebe-se que
o controlador mostra um bom desempenho, convergindo para a referéncia,

confirmando a calibragéo realizada.

4.2 MISO GUINADA

Para o controle da guinada é necessario atuar tanto no motor de arfagem
guanto no motor de guinada, pois cada um faz o sistema girar em um dos sentidos.
Considerando esta informacéo, para este caso sera utilizado parte do modelo MIMO
obtido no Capitulo 2 e o controlador obtido no Capitulo 3 com a particularidade de que
a ponderacdo do erro de rastreamento da saida da arfagem é nula, ou seja, 0
controlador ndo levara em conta a saida da mesma. Além disso, foi implementada
uma limitacédo fisica na planta que trava o angulo de arfagem e mantém no ponto de
operacdo onde o modelo foi retirado.

Realizando teste iniciais o sistema se mostrou muito instavel, ndo sendo
possivel o seu controle. Buscando melhorar o desempenho adicionou-se restricbes
nos sinais de controle, tanto na excursao quando na taxa de variacao dos sinais de
controle. Por fim, ap@s alguns testes obtiveram-se resultados satisfatorios devido a
restricdo na excursdo do sinal de controle, onde aplicaram-se valores distintos para

cada motor, visto que o motor de guinada possui maior for¢ca que o motor de arfagem.

4.2.1 Ensaios de sintonia do controlador

Nesta secdo realiza-se um estudo do sistema através de ensaios de
parametros como N, M, q,, e de restricdes na variacdo do sinal de controle.

O primeiro ensaio tem como objetivo encontrar o melhor valor para o horizonte
de predicdo N, para isto fixaram-se 0s outros parametros com valores definidos

anteriormente.
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Figura 33: Ensaio de parametros para o horizonte N — MISO Guinada
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Com o ensaio mostrado na Figura 33, percebe-se que horizontes de predicao
pequenos instabilizam a planta, horizontes um pouco maiores se tornam mais lentos
e menos sensiveis a referéncia, fazendo com gque pequenas convergéncias sejam
mais dificeis. J& um horizonte intermediario, como N = 7, se mostra satisfatorio.

O segundo ensaio, mostrado na Figura 34, tem como objetivo analisar a

influéncia do horizonte de controle M no desempenho do controlador.
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Figura 34: Teste de parametros M — MISO Guinada
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Pode-se observar que o horizonte M ndo gera muitas mudancas no
desempenho, porém dentre os valores expostos o horizonte M = 2, mostrou melhor
desempenho, neste caso apresentando menos oscilagdes.

O terceiro ensaio, mostrado na Figura 35, tem como objetivo avaliar a
ponderacédo entre rastreamento de saida e esfor¢os nos sinais de controle, para este

teste fixou-se g, = 1 e variou-se g, conforme mostra-se.
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Figura 35: Teste de parametros g, — MISO Guinada
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Como utilizou-se restricdo na excursdo e na taxa de variacdo do sinal de
controle, valores baixos de g, nédo interferem significativamente na resposta, porém
valores altos de q,, levam o sistema a néo ter liberdade de atuar os seus motores de
maneira rapida e fica impossibilitado de seguir a referéncia, causando travamentos ou
grandes oscilacdes. Com base nos resultados observa-se que um valor de g,, = 100
se mostra satisfatério, convergindo corretamente para a referéncia e apresentando
poucas oscilacoes.

O proximo ensaio, mostrado na Figura 36, tem como objetivo avaliar a restricao
na variacao do sinal de controle, onde para simplificacdo os dois motores sao tratados
de maneira igual, impondo as mesmas restricbes, apesar dos motores possuirem

poténcias diferentes.
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Figura 36: Ensaio de excursdo da restricdo na variacao do sinal de controle
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Com os resultados obtidos, pode-se concluir que a restricdo na variacao do
sinal de controle pode prejudicar o desempenho do sistema, pois quando aplicados
valores baixos, este impossibilita uma resposta rapida as variacfes, levando a um
comportamento oscilatério.

Por fim o quinto e ultimo ensaio de calibragdo, mostrado na Figura 37, tem
como objetivo avaliar a excursdo da referéncia, sendo este ensaio composto de 8
testes variando a referéncia de 200 até 900. Para isso, os parametros escolhidos
foram M =2, N=7, q, =100 e Au = 8, sendo estes valores tirados dos ensaios

anteriores.



63

Figura 37: Ensaio de excursao da referéncia MISO — Guinada

1000 T | | | |

900 r
©
© 800
£
-]
O 700 r
(0]
o
5 600 -
uco -
O 500F ref=200
% ref=300
T 400 ref=400 |
© ref=500
2 300 —— ref=600 |-
3 —ref=700

200 F ref=800 |4

—ref=900 ‘
100 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Tempo(s)

Fonte: Préprio Autor

Neste ensaio pode-se concluir que referéncias baixas séo dificeis de controlar,
se tornando oscilatorias e referéncias altas estéo sujeitas a travamentos, pois durante
a realizacao dos testes percebeu-se que a regido entre 700 e 1000 é uma regido que

contém maior atrito em relacdo a regiao inferior a 600.

4.2.2 Resultados com o controlador obtido

Tendo em vista os parametros levantados na calibracdo do controlador dado
na sec¢ao anterior, nesta secéo € apresentado um resultado experimental para andlise
do desempenho, onde a referéncia é adquirida através de um sinal analogico gerado

por um potencidmetro externo adicionado ao sistema.
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Figura 38: Resultados experimentais da saida MISO - Guinada
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Figura 39: Resultados experimentais dos sinais de controle MISO - Guinada
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Com base no resultado exposto na Figura 38, pode-se concluir que o
controlador apresenta um desempenho bom, convergindo para a referéncia e sem
grandes oscilacdes. Porém existe uma dependéncia da regido em que a referéncia se
encontra, pois referéncias baixas tendem a tornar o sistema oscilatorio. Além disso,
pode-se ver que pequenas variacdes na referéncia levam a travamentos, fazendo com
gue o sistema nao tenha forca suficiente para vencer o atrito e convergir para tal
referéncia.

Deve-se considerar também que para este caso utiliza-se o modelo MIMO para
controlar o sistema MISO. Isso pode significar que a dindmica do movimento de
arfagem que esta sendo ignorada, pode estar provocando um descasamento do
modelo com a planta real, gerando esta grande oscilacdo nos sinais de controle, como

pode ser visto na Figura 39.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi realizado a melhoria e modelagem paramétrica de uma
planta didatica nomeada “Helicéptero 2-DOF”, juntamente com um estudo sobre
SSMPC. Obtiveram-se resultados utilizando o sistema SISO, envolvendo a dindmica
de arfagem e também o sistema MISO que envolve a dindmica de guinada.

Durante a melhoria na estrutura fisica da planta didatica encontraram-se varios
desafios, entre eles ressalta-se as modificacbes mecanicas, pois um simples
acoplamento de eixo com potencidmetro pode gerar diversos problemas, visto que
qualquer atrito minimo gera grandes mudancas na dindmica do movimento, levando
a insercdo de néao linearidades.

Tinha-se como proposta inicial obter também resultados com o sistema MIMO,
involvendo tanto a dindmica de arfagem como de guinada, porém com as mudancas
fisicas que levaram mais tempo que o planejado e a maior complexidade devido as
nao linearidades inseridas com a mudanca do eixo de PVC para o eixo de aluminio,
nao foi possivel obter resultados satisfatorios.

Entende-se com este trabalho que ter a disponibilidade de uma planta didatica
para estudo e aplicacdo de métodos diferenciados de controle, proporciona um
aumento na qualidade do ensino em engenharia, visto que entre a teoria e a pratica

se encontram diversos obstaculos e desafios.

5.1 CONTRIBUICOES

O presente trabalho gerou, dentro do seu contexto, as seguintes contribuicoes
principais:

e Aperfeicoamento de uma planta didatica de baixo custo, tornando-a
duravel e robusta, para que possa ser inserida em laboratérios de
pesquisa e ensino;

e Estudo detalhado de parametros do SSMPC aplicado a planta didatica
“Helicéptero 2-DOF”.
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5.2 TRABALHOS FUTUROS

Dados os processos e resultados obtidos neste trabalho, sugere-se como

trabalhos futuros os seguintes topicos:

Implantar protecbes para as hélices da planta, fornecendo mais
seguranca aos usuarios;

Aperfeicoar a base da planta, para evitar vibracdes e desniveis;

Fazer um estudo aerodinamico referente a utilizacdo de novas hélices;
Criar roteiros de como utilizar a planta, para que os graduandos e pos-
graduandos possam utiliza-la em seus trabalhos nas disciplinas;
Realizar a modelagem fenomenoldgica da planta, para obter melhores
resultados com os controladores;

Aplicar métodos de controle n&o linear na planta;

Verificar a viabilidade de implantagcéo das alimentagcdes dos motores por

escovas e de envio dos sinais dos sensores via Wireless.
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