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Resumo—Este trabalho corresponde ao Trabalho de Con-
clusdo de Curso II do curso de Engenharia de Controle e
Automacao do IFRS - Campus Farroupilha e tem por objetivo
apresentar os passos para modelagem matematica, simulacio
e implementacio de um sistema com trés graus de liberdade,
denominado helicoptero de bancada. O sistema, para analise
do modelo adotado, é o diagrama de corpos livres, no qual é
possivel realizar o levantamento das equacGes para cada um
dos trés graus de liberdade: elevacio, deslocamento e arfagem.
Posteriormente € realizada a linearizacio e implementacio de um
controle do tipo LQR com rastreamento dos angulos de elevacio e
deslocamento. Por fim o sistema é implementado em um protétipo
e monitorado por um supervisério para aquisicio dos dados.
Com a implementacao do sistema foram obtidos resultados que
demonstram limites da operacio estavel para pequenas variacoes
angulares e distiarbios externos.

Palavras-chave—helicéptero de bancada, modelagem matema-
tica, graus de liberdade, diagrama de corpo livre, controle LQR.

I. INTRODUCAO

No passar dos ultimos anos, a comunidade civil vem in-
vestindo e utilizando cada vez mais os Veiculos Aéreos Nao
Tripulados (VANT’s), também conhecidos como drones, para
capturar imagens aéreas, realizar entregas, aplicacdo de pes-
ticidas dentre outras atividades. Torna-se importante salientar
que, muitas das tecnologias aplicadas, nesses equipamentos,
tem origem militar, onde foram feitos os primeiros avangos,
para possibilitar a reduc¢@o de custos e assim possuir um custo
atrativo para a comunidade civil.

Para possibilitar que os VANT’s possam ser mais autonomos
e confidveis, € necessdria a implementacdo de sensores que
auxiliem na estabilidade, controle, trajetéria e, até mesmo, na
reducdo de perturbacdes externas. Porém, a partir do momento
em que se adicionam sistemas para aquisicdo dos dados, os
mesmos devem ser processados para produzirem um sinal
confidvel. Investir em um modelo matematico adequado é
fundamental para projetar sistemas de controle que garantam
a estabilidade e desempenho adequados a aplicagdo.

Partindo-se desse principio, a confeccio de uma bancada
didatica para estudo e aprimoramento dos conhecimentos na
area de controle, baseada na estrutura da bancada didatica 3
DOF Helicopter [1], fornece ferramentas para entender a di-
namica de um helicéptero similar ao Boeing CH-47 Chinook.

Ivan Jorge Gabe
Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia
e Tecnologia do Rio Grande do Sul - IFRS
Av. Sdo Vicente, 785,
Farroupilha, RS, Brasil
E-mail: ivan.gabe @farroupilha.ifrs.edu.br

Sendo que, nesse formato, ¢ possivel analisar e estudar os
trés graus de liberdade (elevagdo, arfagem e deslocamento)
envolvidos nesse modelo de helicéptero. Esses sao represen-
tados nos helicépteros de bancadas pelos angulos de elevacdo,
deslocamento e arfagem respectivamente.

Deste modo, um dos principais fabricantes de helicépteros
para bancadas, QUANSER, disponibiliza, para estudo, alguns
modelos. Um dos mais simples, possui dois graus de liberdade,
sendo possivel realizar o controle de elevacdo e deslocamento,
conforme [2]. Esse modelo também pode operar com um tinico
grau de liberdade, nesse caso somente é possivel controlar a
elevacdo. O outro modelo, é implementado com trés graus
de liberdade, assim € vidvel o controle de todos os angulos
citados anteriormente segundo [1], [3], [4], [5], [6] e [7].

O presente trabalho busca a obten¢do da andlise de um
sistema em malha fechada, a fim de compreender o com-
portamento bdsico, formulagdo das equacdes que regem seu
comportamento e viabilizar uma malha de controle.

Partindo das referéncias de topologias existentes, foi optado
por estudar um sistema de helicptero de bancada com trés
graus de liberdade, visto que, nesse modelo, ja é possivel
realizar o controle das trés principais movimentagdes. Para
0 equacionamento, que rege a funcionalidade do sistema,
foi utilizado a andlise de corpo livre em conjunto com a
representacdo em espago de estados.

O artigo serd apresentado a banca da institui¢cdo de ensino,
IFRS - Campus Farroupilha, a fim de defender o grau de
Bacharel em Engenharia de Controle e Automacao.

II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A utilizagdo dos helicOpteros de bancada para testes das
leis de controle tem sido usado em intimeras publicac¢des [1],
[31, [2], [4], [5], [6], [8] e [7], havendo inclusive protétipos
a venda para este fim [7]. Tendo em vista que o sistema
do helicéptero € composto por mecanismos mecanicos com
caracteristicas ndo lineares e instaveis, o desenvolvimento do
sistema de controle se torna uma tarefa desafiadora.

Inimeras publica¢des trazem modelos matemadticos para
esta planta, considerando diferentes abordagens [1], onde
fazem um modelo mais completo e depois o aproximam com



dados experimentais. Outras publica¢des [7], ja trabalham a
didética laboratorial para um modelo de bancada.

Para superar a dificuldade da ndo linearidade do sistema,
algumas opcdes de controle sdo possiveis, como MMSLA
(Multiple models with second level adaptation) [8], LQR
(Linear—quadratic regulator) com algumas interpretac¢des di-
ferentes [1], [5], [6], [7].

Porém, podemos ainda encontrar helicopteros de bancada
com 4 graus de liberdade. Essa topologia utiliza um enten-
dimento diferente das topologias anteriores, pois devido a
inclusdo de mais um grau de liberdade, € possivel realizar
a rotacdo sobre os eixos X, y e z, além do deslocamento ao
longo do eixo Z (altitude). Para se obter essa configuracio é
necessdria a implementacdo de mais dois rotores conforme é
visto em [8].

Para o embasamento tedrico desse artigo, deve-se ter
conhecimento de dois pilares fundamentais, a modelagem
matematica e as peculiaridades contidas entre os diferentes
helicépteros de bancada.

A. Modelagem Matemdtica - Diagrama de Corpo Livre

Ao se deparar com sistemas mecanicos, elétricos, eletro-
mecanicos € demais, inseridos no nosso cotidiano, cabe o
questionamento de como que eles se comportam ao longo do
tempo, ou mesmo como eles funcionam. Partindo-se desse
principio, o desenvolvimento de uma ferramenta, seja ela
autbnoma ou manual, necessita-se do equacionamento que
rege o comportamento do sistema ao qual serd implementada a
solugdo. Sendo assim, o estudo e desenvolvimento dos cdlculos
necessdrios para representar o comportamento sdo oriundos da
modelagem matematica.

Deste modo, é preciso realizar a modelagem matemética
do objeto de estudo e, conforme [1], uma das possibilidades
para a andlise e levantamento dos cédlculos €é a implementagdo
do diagrama de corpos livres (free-body diagram FBD). Ha,
porém outra maneira possivel, como € demonstrado em [3].
Nesse caso o autor implementa a metodologia modificada
de Denavit-Hartenberg, técnica normalmente implementada
para obtencdo dos equacionamentos de bragos robéticos.

O diagrama de corpo livre é uma andlise feita a partir
da segmentacdo dos corpos em estudo, verificado as forgas
atuantes sobre eles. Deste modo, € possivel identificar as forcas
peso, gravidade, empuxo, atrito, dentre outras, responsaveis
por auxiliar ou restringir o movimento desejado do corpo.
Faz-se indispensdvel esbogar os pontos ou eixos de rotacdo
atuantes sobre o elemento em estudo, a fim de podermos
analisar os efeitos das forcas causadas sobre o ponto de estudo.

Para equacionar a andlise realizada, ¢ imprescindivel consi-
derar em um sistema estatico, conforme [9] que:

}:F:O
Y M=0
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onde, F' representa as forcas aplicadas e M o momento, tendo
este sua definicdo dada por

M = Fr )

sendo, F' a forga aplicada sobre um raio r do eixo de rotacio
em andlise.

B. Representagdo de sistemas em espaco de estados

O modelo em espaco de estados descreve o sistema em
andlise com uma série de equagdes diferenciais, ou equagdes
de diferenca, de primeira ordem. A representacio em espaco
de estados ¢ feita no dominio do tempo, escrita por meio de
matrizes e funciona para representar sistemas, tanto lineares
quanto nio lineares, variantes ou ndo, no tempo [10].

Uma das vantagens desse sistema se relaciona a facilidade
de obtencdo de saidas distintas tendo em vista que, a saida
depende diretamente da multiplicacdo de uma matriz pelas va-
ridveis de estado. Assim sendo, mais eficiente em comparacao
a funcdo de transferéncia visto que, esta somente consegue
relacionar uma entrada a uma saida.

A forma geral, da representacdo em espaco de estados,
de um modelo multipla entrada e mdltipla saida (multi-input
multi-output - MIMO) de um sistema linear, invariante no
tempo, é expressa por:

x(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) + Du(t) ©)

Sendo que na equagdo 3, #(t) = Ax(t) 4+ Bu(t) é chamada
de equagdo de estados e y(t) = Cx(t)+ Du(t) é chamada de
equacdo de saida. Sendo, A a matriz de estados, B a matriz
de entradas, C' a matriz de saidas e D a matriz de transi¢do
direta, usada para casos onde existe relagdo direta entre as
entradas e saidas. A varidvel x(t) é o vetor de estados, ou
seja, seus componentes sao as proprias varidveis do sistema,
u(t) o vetor de entradas e y(t) o de saidas.

A fim de exemplificar a estrutura serd apresentado, a se-
guir um exemplo da representacdo em espaco de estados.
A Fig.1 apresenta um modelo massa-mola que relaciona o
deslocamento com a forga aplicada e os parametros de inércia,
elasticidade e atrito:
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Figura 1. a. Sistema massa-mola bdsico. b. Diagrama de blocos. Fonte: [11]

O sistema da Fig.1, a partir do somatério de forcas aplicadas
na massa M, resulta em:
d*x(t)
dt?

dz(t)

M
dt

+ fo

+ Kalt) = f() o)



O sistema é representado por uma equagdo diferencial de
segunda ordem e isso significa que serd necessario utilizar ao
menos duas varidveis de estado para ser descrito completa-
mente [12]. A entrada no sistema é a for¢a f(t) aplicada na
massa e a saida z(t) é o deslocamento da mesma. Sendo assim,
pode ser relacionado o vetor de entradas u(t) na modelagem
por espago de estados com a forga f(t) e o vetor de saidas
y(t) com a saida x(¢) no sistema massa-mola, como mostrado
a seguir:

u(t) = (1)
y(t) = g(z(t),u(t)) ®)

A saida y(t) em (5), é dada em funcdo dos estados e das
entradas. Em seguida, deve-se escolher as varidveis de estado,
nesse caso, o deslocamento x(t) como primeira varidvel e a
velocidade @(t) como segunda, pelo fato de uma ser a derivada
primeira da outra. Assim obtemos,

o) ©)

Observando o modelo (3), verifica-se que para adequar as
variaveis, € necessario deriva-las, resultando em

Il(t) = Ig(t)
do(t) = =Ly () — gy (1) + 4L,

)

Com isso, a representacdo do sistema massa-mola, apresen-
tado na Fig.1, é obtido. A equacgdo de estados e a equacdo de
saida estdo representadas, respectivamente, pelas equacdes (8)

e (9):
]:{(}} ?M][i;%]ﬂﬂu(t) ®)

y(t) = x1(t) )

Nesse caso, vé-se que:
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A representacdo em espago de estados do sistema pode ser
descrita pelos pardmetros A, B, C,D.

C. Controle LOR

Segundo [13], o regulador linear quadriatico (LQR), estd
sendo bastante difundido na literatura, devido sua facilidade
de implementacao e por conseguir atender diversas aplicacdes,
desde controle de mecanismos até processos quimicos. Sua
estrutura € baseada na realimentacdo de estados, sendo que
os mesmos devem ser ponderados de modo a minimizar uma
funcao de custo.

Basicamente, o sistema é capaz de estabelecer um compro-
misso entre a amplitude das varidveis de estado, a velocidade
de resposta e a amplitude do sinal de controle, através da
escolha adequada do indice de desempenho.

A desvantagem, da sua utilizacdo, estd relacionada a depen-
déncia direta dos estados e sensibilidade a presenga de distur-
bios. Sendo que, havendo dinamicas divergentes as calculadas
na planta, a acdo de controle é prejudicada por nido conter
todas as informacdes.

Conforme [14], a lei de controle do regulador LQR ¢é dada
por:

Uy = *Kﬁl’t (10)

Substituindo (10) na equagdo de estados (3), € possivel
obtermos a resposta em malha fechada desejada.

4y = (A — BE)xy (11)

A caracteristica de otimizagdo ¢ dada através da funcgdo
de custo (12), que deve ser minimizada de forma a limitar
a energia dos estados e da acdo de controle.

o0
J = / J;Z-TQﬂci + u” Ru dt (12)
0

Onde Q = QT > 0e R = RT > 0 sdo matrizes constantes
com dimensdes apropriadas, x é o vetor dos estados, u € o
vetor das entradas e J € a funcdo a ser minimizada.

As matrizes Q e R s@o chamadas de matrizes de ponderacio,
as quais irdo determinar a resposta, em malha fechada, do
sistema. Sendo Q a matriz de ponderacdo dos estados e R a
matriz de ponderagdo das entradas [14].

Ap6s determinar os valores de Q e R, a matriz de realimen-
tacdo de estados K ¢ dada por:

K=R'B'P (13)

onde, P = PT > 0 é a solugio da Equacio Algébrica de
Riccati (EAR) [14]

AT"P+PA—PBR'BTP+Q =0 (14)

III. METODOLOGIA

Como apresentado na secdo anterior, serd implementado o
diagrama de corpo livre, deste modo, a fim de simplificar a
andlise, ocorreu a segmentacdo em trés vistas. Cada vista é
condizente com cada um dos graus de liberdade, desta forma,
neste capitulo serd demonstrado o equacionamento para oS
angulos de elevacdo, deslocamento e arfagem.

Para dar procedimento ao equacionamento, antes foi ne-
cessario definir as coordenadas de referéncia que, para esse
estudo, seguirdo a Fig.2. Com relagdo ao sistema de unidades,
foi adotado o (SI) sistema internacional de unidades. Além
disso, vale ressaltar que a metodologia de andlise utilizada,
para equacionamento, segue as mesmas consideracdes de
simplificacdo e metodoldgicas dos trabalhos [6] e [7].

Na Fig.2, verificam-se as legendas de massa e comprimentos
adotados para o equacionamento, desta forma:

o Distancias (m):
— Lw: Distancia entre o eixo elevacdo e o centro de
gravidade do contra peso.
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Figura 2. Helicoptero de bancada com 3 graus de liberdade. Fonte: [7]

— Ly Distancia entre o eixo elevagcdo e o eixo do
Helicéptero.
— Ly: Distancia entre o eixo arfagem e os rotores.
o Massas (Kg):
— My: Massa do contrapeso.
— Mpy: Massa do Helicoptero.
— Mg: Massa do motor Frontal.
— Mr: Massa do motor Traseiro.
OBS.: My € equivalente a soma de Mg e Mr, sendo
que Mg € igual a Mr.
o Inércias (Kg.m?):
— 1,: Inércia rotacional sobre o eixo arfagem.
— IL.: Inércia rotacional sobre o eixo elevacio.
— I,: Inércia rotacional sobre o eixo deslocamento.
« Motores:

— Fg: Forga resultante do Motor Frontal (N)
— Fr: Forga resultante do Motor Traseiro (N)
— Kg: Constante da forca de propulsdo (N/V)
— Vg Tensdo aplicada ao motor Frontal (V)
— Vr: Tensdo aplicada ao motor Traseiro (V)

Ap6s estudo dos artigos base, observa-se que, em ambos 0s
casos, o valor adotado de contrapeso € inferior ao necessario
para o equilibrio do sistema no eixo elevacdo. Essa escolha
¢ resultante da necessidade de representar o sistema real, ou
seja, se o helicoptero tiver seus motores desligados ndo serd
capaz de permanecer em equilibrio.

Partindo-se desse principio, os autores de [6] e [7], sugerem
0 equacionamento para obtermos o equilibrio do sistema, ou
seja, encontrar um valor de tensdo (V,p) em que o helicGptero
consegue equivaler sua forca de empuxo a forca exercida por
sua massa (contra peso). Esse valor de empuxo seria o equiva-
lente a forca exercida pelas hélices quando o helicéptero estd
se preparando para decolar, ou seja, qualquer for¢a aplicada
as hélices, acima deste valor, resultard numa elevacdo do eixo
terrestre do mesmo.

Deste modo, serd feito uma pré-andlise do eixo de elevagao,
a fim de encontrar o valor de V,,. Conforme pode ser
verificado na Fig.3, o somatério dos torques € descrito por
(19).

lvie} Fe

Figura 3. Diagrama de corpo livre eixo elevacdo. Fonte: [6]

> torque =0 = Mw.g.Lw — Myu.g.Ly + 2.Fp.Ly (15)
Substituindo em (15), a forga resultante do motor (Fg) por
Kr.Vp, € isolando a equacdo em fungio de V,, obtemos (16).

g (Mw.Lw — My.Ly)
Kg.Ly

1
Vop:§- (16)

A. Eixo elevagado

Partindo do principio que o sistema, a partir deste mo-
mento, encontra-se em equilibrio, desde que ndo ocorram
interferéncias externas, € possivel verificar na Fig.3 que a
unica forga responsdvel por realizar deslocamentos, a partir
deste momento, no eixo de elevagdo, é a forga aplicada pelos
motores. vale ressaltar que, a partir do momento que ocorre
movimentacdo em um eixo de rotagdo hd a presenca do
momento de inércia (17).

Para esse equacionamento, considera-se o sentido de rotagio
horério no eixo do helicéptero como positivo. A resisténcia do
ar e friccdo serdo desconsideradas para efeitos de célculo.

Tendo como base os detalhes mencionados anteriormente e
que o somatério dos momentos sobre o eixo resulta em zero,
conforme a sec¢do II-A, é obtida a equacdo que rege o eixo em
estudo (18), levando em considerac¢do a equacdo do momento
de inércia, apresentada abaixo.

Momentolnercia = I.a a7

Sendo que I é o valor da inércia do sistema e o € a
aceleracdo angular.

I.é=(Fr+ Fp)Ly (18)

Sabemos que a forca do motor € a resultante da constante
de propulsdo (Kp) vezes a tensdo aplicada (Vg ou Vr). Além
disso, a inércia pode ser calculada a partir da equacdo (19).

I = M.R? (19)
Partindo disso podemos obter,
Iée= (Ve +Vr)KpLyy. (20)



O valor de inércia do sistema é calculado partindo da
equacdo (19), lembrando que € obrigatdrio realizar o somatdrio
das inércias presentes sobre o eixo de andlise, resultando em
@n.

I. = My L%, + My L3, 21

Utilizando as equacdes (20) e (21), obtém-se a equagdo de
aceleracdo angular do eixo de elevacdo (22).

(VP +Vp)KpLy

= 22

B. Eixo arfagem

Seguindo os mesmos principios adotados para o equacio-
namento do eixo anterior e observando a Fig.4, é possivel
descrever o equacionamento que rege a variagdo no tempo do
eixo (23).

Ly

I
}
A/ P
Figura 4. Diagrama de corpo livre eixo arfagem. Fonte: [6]
1, = (Fr—Fr)Ly (23)

Substituindo-se o valor da forca dos motores pela sua
constante, obtemos:

I,p=Vr —Vr)KpLy. (24)

A partir da andlise Fig.4 em conjunto com a equacdo de
inércia (19), obtém-se a resultante da inércia sobre este eixo:

I. = MpL? + MpL% = 2MpL%. (25)

A equacdo da aceleracdo do angulo de arfagem, faz uso das
equacdes (24) e (25), sendo:
(Ve —Vp)KpLy

p= . 26
p L (26)

C. Eixo deslocamento

A resposta ao tempo do eixo deslocamento, vem da andlise
da Fig.5, levando em considera¢do todos os apontamentos
realizados no estudo do eixo de elevacdo.

Sendo assim verifica-se que a resultante das forcas respon-
sdveis por esse movimento sdo expressas em (27).

L\ = Frsen(p) 27

Levando em considera¢do que Fr € a forca resultante da
diferenca dos motores podemos substituir (27) por (28).

I\ = (Fp — Fr)Lysen(p) (28)

Frsen p

Figura 5. Diagrama de corpo livre eixo deslocamento. Fonte: [6]

Entretanto, em [6] e [7], somente dois dos trés eixos sao
controlados, para auxiliar no sistema de controle. Nesse caso,
se for utilizado (28) observa-se a presenga das varidveis de
controle (Vg e Vr). Em virtude desta necessidade, € preciso
retornar para (15) e, lembrando que a diferenca da forca entre
os dois motores também pode manter o eixo de elevacdo em
equilibrio, é possivel realizar um breve estudo e concluir que
(Fg - Fr).Ly também pode se equivaler a -g(Mw.Lw - ML)
e, assim reformular (28) para (29).

I\ = —(MwLw — My Lyg)g-sen(p) (29)

Tendo em vista que, para ocorrer o deslocamento deste eixo
¢é necessdrio que haja um movimento no angulo de arfagem
refletido ao eixo de estudo, a resultante da inércia deste eixo
serd a composi¢do das inércias dos eixos anteriores, conforme
é visto em (30)

I = My L2, + My L3, + 2MpL% (30)

Assim, obtém-se as equagdes diferenciais nao lineares que
regem o comportamento dos trés graus de liberdade do sistema
em andlise, conforme apresentado em (31), (32) e (33).

(VF + VT)K L

. 31
T MwL2, + MyL2, S

. (Ve =Vp)KpLy
= 2
p OMpL2, (52)

5 —(MwLw — MyLy)g.sen(p)
My L2, + My L2, + 2MpL2,

IV. LINEARIZACAO DO SISTEMA

(33)

Apbs o equacionamento do sistema, € possivel verificar que
a ndo linearidade ocorre devido a presenca da componente
sen(p). Para se obter um modelo matematico linear, admite-
se que as varidveis desviem ligeiramente em alguns pontos
de operacdo. Conforme [6], é factivel fazer uso da série de



Taylor em torno do ponto de operagdo, e a retencdo somente
do termo linear. Assim para o sistema em (33), obtemos (34).

sen(p) = p (34)

Por fim, com o objetivo de atingir a equacdo linear,
substitui-se (34) em (33), obtendo:

_ —(MwLW — MHLM)g.p
Mw L%, + My L3, +2MpL%

V. REPRESENTACAO EM ESPACO DE ESTADOS
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(35)

A fim de auxiliar no processo de constru¢@o do controlador,
as equagoes (31), (32) e (35), podem ser representadas em um
diagrama de espago de estados conforme (3) onde, x é o vetor
de estados dado por z =[e p A € p Al e u sdo as entradas de
sinal do sistema u = [V Vr].

0 0 01 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
A=10 0 00 0 0
0 0 0 0 0 O
0 - lgé\/fwlzw 21\/-’H~LM)9 000 0
i w-Lyy + My . Ly, +2.Mp. Ly, ]
(36)
_ 0 0 _
0 0
0 0
Kp Kr
2.Mp.Ly 2.Mp.Ly
L 0 0 i
(37)
1 0 00 0 O
C=]101 0 0 0O (38)

0 01 000

Conforme 1I-B, A representa a matriz de estados, B a matriz
do sinais de entrada do sistema, e C' as saidas desejadas. Sendo
a matriz de interconexao D nula, devido a inexisténcia de
ligagdo direta entre as varidveis de entrada com as de saidas.

VI. PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE

Para analisar os equacionamentos demonstrados anterior-
mente e verificar o comportamento do sistema, inicialmente
¢ reproduzido o controle utilizado em [7]. Nesse trabalho ha a
implementacdo de um controlador proporcional integral (PI),
desenvolvido utilizando-se a metodologia do Algoritmo LQR
como parte integral, conforme € possivel avaliara nas Fig.6 e
Fig.7. Deste modo as tensdes dos motores podem ser obtidas
através de

Vi
K

] _KPD(CCd_«T)+%+|: VOp } (39)
op

Deslocamento_ref

Modelo Osciloscopio

¢-»{Erro_Elevagdo

Elevagao_ref
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]|
\r

Figura 6. Diagrama de blocos do LQR com a realimentacdo de estados.
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Figura 7. Diagrama de blocos do rastreamento/controle integral.

Kpp (40) representa o ganho proporcional do sistema, xg
(41) os valores desejados dos angulos e V; (42) o ganho
integral do sistema de controle. Tendo em vista que o dngulo
de arfagem foi deixado livre, sem controle. Esse angulo nao
serd utilizado para o célculo do ganho integral.

K1y Kio Kiz Kig Kis Kig
Kpp = » : : , , 7 40
PD [Km Ksy Kos Kou Ko K2,6} “40)
zh =Tleq pg Aa 00 0] 41

Vi — { [ Ki7(zaq — Xq)dt + [ Ky g(xa3 — X3)dt }
‘ [ Kon(zgn — X1)dt + [ Ko g(wq3 — X3)dt
(42)
Em (40), os valores de K;; até K; 3 sdo referentes aos
ganhos proporcionais dos angulos, de K 4 até K ¢ os ganhos
proporcionais das velocidades dos angulos do motor frontal,
j4 na segunda linha seguindo, a mesma analogia, encontra-se
o ganho do motor traseiro.

VII. DESENVOLVIMENTO DE PROTOTIPO

Ap6s o estudo realizado, com o intuito de aplicar a mode-
lagem estudada, foi desenvolvido um protétipo com base no



projeto Quanser [7]. A elaboracdo do mesmo foi pensada para
minimizar o tamanho e reducao de custos, porém priorizando
a reconstru¢do do comportamento.

A. Estrutura fisica

Foram utilizados alguns materiais para sintetizar o modelo
diferentes do projeto base, dentre eles se destaca a utilizacao
de pecas impressas em impressoras 3D para a estrutura, ao
invés de pecas metdlicas e o uso de encoder magnéticos
absolutos ao invés de encoder industriais de alta precisdo.
A escolha desses materiais prioriza a reducdo de custos para
viabilizar a implementagdo do estudo realizado neste trabalho.

O projeto estrutural foi elaborado no software SolidWorks
disponibilizado pela institui¢do de ensino, apds foi realizado
a confeccdo das pegas estruturais em uma impressora 3D
de filamento, também disponibilizada pela institui¢do, e o0s
contrapesos fabricados em chapa de aco por corte a laser. O
protétipo desenvolvido € apresentado nas Fig.8 e Fig.9.

Figura 8. Projeto do protétipo Helicoptero de Bancada.

As regides mais escuras da Fig.8, sdo os contrapesos utili-
zados para aproximar, o projeto em escala, a referéncia. Sendo
assim, o protétipo utilizado para validar o sistema de controle
apresentado possui, as seguintes caracteristicas:

« Distancias (m):

— Lw: 156 mm.
— Ly: 227 mm.
— Lg: 60 mm.
o Massas (Kg):
- Mw: 174 g.
- My: 114 g.
- Mg: 57 g.
- Mrg: 57 g.

Figura 9. Protdtipo Helicoptero de Bancada.

e« Motores:
- Kg: 0,0166 N/V
- Viax: 4V

Sensores
Magnéticos

Arduino

Chave 12C

Conversor
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Figura 10. Diagrama de blocos geral do sistema.

Ponte H

A fim de possibilitar a medicdo dos angulos, foi imple-
mentado, em cada uma das juntas de rotacdo, um sensor de
angulo magnético absoluto com 12 bits de resolu¢do, modelo
AS5600 [15], conforme diagrama de blocos representado na
Fig.10. Tendo em vista que, o sensor possibilita a leitura de
angulacdo por PWM, analégica ou 12C foi optado pela leitura
via 12C. Isso permitiu acelerar o processo e minimizar oS
erros de leitura, uma vez que se utilizado a saida analdgica ou
PWM, seria necessdrio uma conversdo interna no dispositivo
de controle para converter o sinal elétrico em um valor de
angulacio.

Para o processamento central, foi optado por implementar
num Arduino Nano [16] devido ao seu tamanho e por, nos
testes, ndo ter havido impacto na resposta do sistema. A
velocidade estd diretamente relacionada a demora da leitura
dos sensores, tendo em vista que o protocolo I2C possui
velocidade de comunicacgdo padrdo e isso impacta diretamente
no tempo de novas requisicdes e processamento. Também foi



necessdrio a implementacdo de um gerenciamento para cone-
x0es individuais dos escravos do sistema I12C, chave de canais
TCA9548A [17], visto que os dispositivos de leitura possuem
o mesmo enderecamento, ndo sendo possivel a alteracdo para
enderecos distintos, o que viabilizaria a conexdo de todos os
dispositivos em paralelo no barramento 12C do sistema.

A escolha do sistema de propulsio do protétipo foi ori-
ginada através da busca por motores de alta rotacdo, que
pudessem, deste modo, apresentar uma constante de propulsio
maior, fazendo o sistema ser mais eficiente. Fez-se o uso
de motores disponiveis no mercado nacional para pequenos
drones com hélice ja acopladas com velocidade de 22.000
RPM e tensdao nominal entre 3,7 a 4 V.

Sabendo que a estabilidade da alimentacdo dos motores &
crucial para o correto funcionamento do sistema, foi imple-
mentado um conversor DC/DC Buck para garantir a manuten-
¢do e estabilidade da tensdo fornecida aos mesmos. Tendo-se
a alimentacdo estdvel para os motores, era necessario reali-
zarmos o controle de velocidade, para garantir as oscilagdes
de empuxo necessdrias para estabilizar o sistema, deste modo,
foi optado por implementar o sistema de controle PWM para
acionar a saida dos motores.

B. Sistema de controle

Ap6s a constru¢do do modelo fisico do protétipo e tendo as
informagdes conforme apresentadas no item anterior, foram
montadas as matrizes de espaco de estado conforme V. De
posse dessas matrizes, juntamente com as tabelas do LQR (43)
e (44) aplicadas no Matlab, foram obtidos os valores da matriz
de ganhos K (45) para implementacdo no sistema de controle
conforme VI

5000000 0
0100000 0
0030000 0
0000000 0

“=looo00000 0 “3)
0000000 0
0000001 0
(0000000 05

0,01 0
R_{o 0,01} “44)

() representa a matriz de ponderagdo dos estados e R
representa o peso da acdo de controle em cada uma das saidas
do sistema.

18,71 11,73 —18,33 7,08
2,20 —18,59 7,07 —5,00
K= (45)
18,71 —11,73 18,33 7,08
~2,20 18,59 7,07 5,00

C. Sistema supervisorio

Com o intuito de facilitar a aquisicdo e armazenamento
dos dados para andlise e acompanhamento do sistema, foi

implementado um sistema supervisério em um Raspberry Pi
3 Model B. A escolha partiu do pressuposto de possuir uma
versdo gratuita para fins educacionais sem restricdes para uso
de protocolo de comunica¢do Modbus RTU a fim de viabilizar
a comunicacio com o Arduino.

Foram encontradas duas opg¢des principais que poderiam
ser utilizadas com os pré-requisitos informados, o ScadaBR
e 0 Mango Automation. O primeiro € uma plataforma gratuita
sem restricdes, porém tem uma interface e alguns recursos
mais restritos e complexos que a segunda opg¢do. Deste modo
foi optado por utilizar a plataforma Mango Automation que
possibilita o uso de até 300 pontos de leitura para uso
académico ou sem fun¢do comercial.

A implementacdo do sistema supervisorio possibilitou que
os dados adquiridos do controlador fossem armazenados em
um banco de dados. Posteriormente foi realizada a coleta
para download, em formato de planilha, para a construcao
de graficos separados ou justapostos. Além da possibilidade
de download dos arquivos, € possivel a constru¢do em tempo
real de graficos das posi¢des dos angulos e da poténcia nos
motores, conforme podemos avaliar nas Fig.11 e Fig.12.

= 300F - Main

@, Last 15 mines -

Figura 11. Pégina principal do sistema supervisério Mango.
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[ Deslocamento

Figura 12. Gréfico dos angulos no supervisério Mango.

VIII. RESULTADOS

Apés o estudo realizado, foram implementadas duas rotinas
de simulagdo, na plataforma Simulink, com o modelo desen-
volvido e, aplicando a metodologia de controle apresentada.
Foram utilizados, para simulacdes do primeiro modelo, os



dados apresentados no trabalho [7], a fim de validar os estudos
e verificar o comportamento do sistema.

A. Simulacdo

Na Fig.13, podemos verificar o comportamento do sistema
iniciando em O rad e tendo um ponto de referéncia de 0,035 rad
para o eixo de elevacdo. Neste caso, somente € possivel uma
resposta no eixo elevagdo, na cor vermelha, e sua respectiva
velocidade, em azul. Notamos que o sistema consegue rastrear
o valor desejado, tendo em vista que, aproximadamente apds
14 segundos, a velocidade do angulo zera e o eixo apresenta
um valor préximo ao desejado.

0.3

0.2 n

0.1 n

01 I | | |
0

Figura 13. Simulacdo do modelo da Quanser.

Ja, na Fig.14, é verificado o comportamento do sistema
tendo suas origens de angulo de elevacdo e deslocamento
iniciados fora da origem e tendo como objetivo retornar ao
ponto de 0 rad. Em amarelo temos o eixo elevacdo, em azul
arfagem e em vermelho deslocamento.

0.6

0.4~ T

Figura 14. Simula¢do do modelo da Quanser com valores iniciais.

Em ambas as simulagdes podemos notar que o sistema de
controle proposto por [7], é capaz de rastrear e atingir o valor
solicitado pelo usudrio.

Na Fig.15 verificamos um comportamento parecido ao
exemplo anterior porém, sendo a resposta do projeto proposto
neste trabalho.

B. Prototipo

Ap6s a validag@o das simulagdes e otimizagdo de controle,
através de testes praticos para validacdo das matrizes de
ponderagdo do LQR (43) e (44), apresentadas no tépico VII-B,
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Figura 15. Simulagdo do protétipo com valores iniciais.

foi obtido um resultado do protétipo conforme mostrado nas
Fig.16, Fig.17 e Fig.18.
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Figura 16. Resposta do eixo de arfagem.
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Figura 17. Resposta do eixo de deslocamento.

Como o objetivo € avaliar a rotina de pequenas perturbagdes,
uma vez que ¢é esse tipo de distirbio que o modelo linearizado
se propdem a modelar. Deste modo, ndo se pode iniciar
o sistema com os angulos distantes do ponto de equilibrio
desejado. Por conta disso, faz-se necessdria a implementacao
de uma rotina de inicializag8o.

A rotina de inicializacdo utilizada foi a implementacdo de
degraus de tensdo com intervalos de aproximadamente 0,4
segundos até atingir o valor da tensdo de equilibrio do sistema.



Eixo elevacao

12100

Angulo (rad)

Figura 18. Resposta do eixo de elevacdo.

A implementacdo da rotina de inicializacdo em rampa também
auxilia na redugdo do tempo de estabilizacdo do sistema, visto
que reduz o sobre sinal (overshoot) do sistema. Podemos
verificar a inicializacdo nos graficos das acdes de controle
dos motores Fig.19 e Fig.20, o periodo da mesma se estende
aproximadamente pelos primeiros 50 segundos.

Motor Frontal (Esquerda)

07:12 09:36 12:00

Figura 19. Ac@o de controle no motor dianteiro (Esquerda).

Motor Traseiro (Direita)
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Figura 20. Acgdo de controle no motor traseiro (Direita).

Além do teste de rastreabilidade do sistema, foi realizado
um teste de rejei¢do ao distirbio, que pode ser facilmente
detectado na Fig.18. Préximo ao instante temporal de 2
minutos e 24 segundos, foi inserido uma forca externa sobre
o eixo de elevacdo, o qual resultou na oscilacdo mencionada.

Acompanhando o andamento do gréfico, verifica-se que, apds
aproximadamente 1 minuto, o sistema conseguiu restabelecer
o ponto desejado de rastreio.

Nota-se, também, que o sistema possui algumas oscilagdes
continuas no tempo ao entorno do ponto de referéncia, essas
oscilagdes, juntamente com a necessidade de manter o eixo de
arfagem com inclinacio constante, sdo oriundas de dindmicas
ndo modeladas dos motores bem como, de resisténcias meca-
nicas introduzidas pelo cabeamento de interliga¢@o e inércia de
rolamentos que ndo foram considerados no desenvolvimento
do modelo para fins de simplicidade.

IX. CONCLUSOES

Com base no trabalho apresentado, foi possivel verificar
métodos de andlise mais simples conforme [6], que ao final
conseguiu obter o mesmo levantamento da andlise simplifi-
cada do modelo com mais pardmetros como [7]. Também
observam-se métodos de andlise mais complexos, que levam
em considera¢do, no levantamento e cédlculo, os atritos ineren-
tes do sistema [1], e ap6s utilizam ferramentas matematicas
juntamente com o software para poder equacionar as perdas
mencionadas e assim conseguir um modelo mais preciso.

Contudo ¢é importante frisar que ambos os métodos conse-
guem entregar o que propdem, pois nos trabalhos mencionados
apds o equacionamento e simulagdo, é realizado o teste pratico.
A diferenca principal serd o erro entre a simulacdo e a pratica,
esse sendo cada vez menor quando considerado mais pontos
de andlise. Inversamente proporcional se encontra a dificuldade
em equacionar e sintonizar uma ag@o de controle, visto que
quanto mais informagdes e varidveis o sistema conter mais
complexo serd encontrar ganhos possiveis para atingir os
objetivos de controle.

Com relagdo ao sistema de controle apresentado, € preciso
atentar ao detalhe de que o eixo de arfagem estd diretamente
associado ao movimento do eixo de deslocamento. Em virtude
disso o primeiro, na literatura trabalhada, é escolhido para
ficar livre e sem limitacdes, para poder realizar o controle
dos demais angulos, entretanto na realidade o eixo possui
limitacdes fisicas de angulacdo.

A implementacdo do controle escolhido no protétipo en-
fatiza a robustez do sistema, visto que mesmo com algumas
adversidades externas ndo calculadas, obtém-se uma resposta
préxima ao ponto de referencia escolhido, com algumas os-
cilagdes devido a alteracdes externas ao sistema. Também
se nota que, ao utilizar o projeto sem limitacdes externas
de angulacdo em seus eixos, resulta em um sistema instavel
devido a mudanca de quadrante da leitura ou por realizar uma
rotacdo completa do eixo. Deste modo, ao receber disttrbios
externos, o sistema se torna instdvel e ndo consegue retornar
ao ponto de referéncia.

Por fim, € verificado que, por mais que se tenha divergéncias
entre a planta modelada e o sistema implementado, o controle
proposto, devido a parcela integral, é capaz de rastrear o ponto
de referéncia (set point) desejado, assim entregando ao usudrio
a resposta desejada do sistema.
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Para trabalhos futuros, a recomendag@o seria seguir primei-
ramente na investigacdo de um range maior de ganhos LQR e
seu impacto nas margens de estabilidade. Posteriormente, ndo
obtendo os resultados almejados, na adocdo de outras técnicas
que levam em conta um modelo mais amplo do sistema.
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