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Resumo

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um sistema de controle para o Twin-Rotor,
plataforma fabricada pela empresa Feedback Instruments® para fins de pesquisa. Primeiramente, utilizou-
se a metodologia caixa-preta na identificacdo de um modelo linear composto por quatro funcdes de
transferéncia representativas da dindmica MIMO do Twin-Rotor; o modelo foi validado com dados
experimentais e utilizado posteriormente na sintese dos controladores. O primeiro sistema testado consistiu
de dois controladores PID independentes, um para cada canal do Twin-Rotor; o desempenho experimental
obtido foi satisfatério no controle individual das saidas, para o caso do controle concomitante, o forte
acoplamento entre os canais do Twin-Rotor degradou a resposta do sistema. Testou-se a eficicia do uso
de um bloco de desacoplamento na isolagdo dos canais com posterior uso dos controladores PID, houve
degradacdo ainda maior do desempenho devido a insercdo de dindmicas de maior ordem. Desenvolveu-se
um controlador robusto MIMO para tratar o problema do controle simultdneo das saidas; o desempenho
em simulacgao foi satisfatério para sinais de referéncia com as restricdes de pequena amplitude e baixa

frequéncia. Nao houve sucesso na implementagdo prética do controlador robusto devido a sua alta ordem.

Palavras-chave: Twin-Rotor, modelo linear, PID, desacoplamento, controle robusto.






Abstract

This study aimed at the development of a control system for the Twin-Rotor, a platform manufactured
by Feedback Instruments® for reasearch purposes. Firstly, a black-box methodology was used to find
a linear model composed of four transfer functions representing the Twin-Rotor’s MIMO dynamics;
the model was validated with experimental data and used after in the controllers‘ synthesis. The first
tested system was composed of two independent PID controllers, one for each Twin-Rotor‘s channel;
the obtained experimental performance was satisfactory in the individual output controlling, for the
concomintant case, the strong coupling between Twin-Rotor’s channels degraded the system response.
The effectiveness of using a decoupling block for isolating the channels combined with PID controllers
use was tested, the performance was even more degraded due to big order dynamics insertion. A MIMO
robust controller was developed to deal with the problem of controlling both outputs simultaneously; the
simulation performance was satisfactory for reference signals with small amplitude and low frequency

restrictions. There was no success in the robust controller practical implementation due to its high order.

Keywords: Twin-Rotor, linear model, PID, decoupling, robust control.
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1 Introducao

A teoria de controle foi desenvolvida baseando-se na resolu¢do de um problema central: dado um
sistema cujas saidas devam ser controladas, como proceder para que sigam um sinal de referéncia com
erro reduzido? No estudo deste problema, o controle de um Twin-Rotor é tratado em um grande nimero
de trabalhos e publicacdes como John et al. (2014), Pandey e Laxmi (2014), Rahideh et al. (2008), Saha e
Chakraborty (2016) e Tastemirov et al. (2013). Isto se de deve ao fato de que trabalhar com o Twin-Rotor
constitui um problema desafiador de engenharia uma vez que o sistema apresenta nio-linearidades, forte
acoplamento entre os canais e inacessibilidade para medi¢@o de alguns de seus estados e saidas (JOHN et
al., 2014) e (RAHIDEH et al., 2008). Dadas estas caracteristicas, o Twin-Rotor € um sistema que permite
o desenvolvimento, o teste e a validacdo de técnicas avancadas de modelagem e controle, o que motivou a

realizacdo do presente trabalho sobre esta plataforma.

O Twin-Rotor é um sistema que simula o comportamento de um helicéptero. Consiste de duas
hastes ortogonais livres para rotacionar tanto no plano horizontal quanto no plano vertical, em cada
extremidade da haste principal tem-se um rotor e na extremidade da haste secundaria um contrapeso. Sdo
duas as saidas medidas pelo sistema, a posicdo angular do rotor 1 e a posi¢do angular do rotor 2, as entradas
sdo as tensdes dos motores CC de ambos os rotores. Para o Twin-Rotor, a posicao e a velocidade dos eixos
sdo controladas pela velocidade de rotacdo das hélices enquanto que para helicpteros este controle € feito
por meio da varia¢do do angulo das laminas das hélices (FEEDBACK INSTRUMENTS LTD, 2013a).
As dificuldades envolvidas na realiza¢do de experimentos diretamente com veiculos aéreos fizeram com
que o Twin-Rotor ganhasse grande popularidade na comunidade de controle (SAHA; CHAKRABORTY,
2016). Existem diversas plataformas Twin-Rotor, esse trabalho foi desenvolvido em cima do modelo
TRMS 33-220 fabricado pela empresa Feedback Instruments®.

Em Tastemirov et al. (2013) um modelo nao-linear do Twin-Rotor foi obtido por meio do método
de Euler-Lagrange com posterior estimacio dos pardmetros envolvidos. Em Rahideh et al. (2008) obtém-
se, para cada eixo, um modelo com um grau de liberdade utilizando métodos de Newton e Lagrange e
posteriormente técnicas de redes neurais. O trabalho de Pandey e Laxmi (2014) utiliza o modelo e os
parametros fornecidos pelo fabricante para implementar um controlador do tipo PID para o Twin-Rotor.
Em Saha e Chakraborty (2016) o mesmo modelo do fabricante foi utilizado e comparou-se o desempenho
dos controladores PID e I-PD. O modelo fornecido pela Feedback Instruments® é novamente utilizado em
John et al. (2014) que simulou o desempenho de dois controladores robustos SISO apds desacoplamento

dos canais do Twin-Rotor.

O trabalho descrito nesta monografia envolve a obtencdo de um modelo do Twin-Rotor e também
o projeto de controle das saidas pitch e yaw. O primeiro sistema de controle implementado foi do tipo
PID sendo que cada canal do Twin-Rotor foi tratado isoladamente. O uso de desacoplador e a sintese de

um controlador robusto foram estudados como alternativa para controle multivaridvel de ambas as saidas.






19

2 Descricao do Sistema Utilizado

Este capitulo apresenta o Twin-Rotor, plataforma sobre a qual os trabalhos descritos neste
documento foram realizados. Descreve um modelo analitico do funcionamento do sistema e demonstra
como a interface de comunicagdo desenvolvida pelo fabricante pode ser utilizada para se injetar sinais de

entrada na planta e medir os correspondentes sinais de saida.

2.1 Sistema Twin-Rotor

O Twin-Rotor modelo 33-220, que também serd chamado de planta ao longo deste documento, é
um equipamento desenvolvido pela empresa Feedback Instruments® para fins diddticos e de pesquisa.
Sua dindmica de funcionamento emula o comportamento de um helicptero cuja complexidade inerente

motiva seu amplo uso no mundo académico para validacdo e desenvolvimento de técnicas de controle.

Figura 1 — Twin-Rotor.

O Twin-Rotor consiste de duas hastes ortogonais conectadas entre si. Em ambas as extremidades
da haste principal tem-se uma hélice movida por um motor CC e um arco protetor. Na extremidade da
haste secunddria tem-se um contrapeso. O corpo rigido descrito possui dois graus de liberdade, podendo

rotacionar ao longo do sentido do torque gerado pela hélice 1 e ao longo do torque gerado pela hélice 2.

2.2 Modelo Analitico do Twin-Rotor

Existe um grande nimero de trabalhos em que se desenvolveu um modelo matematico descritivo
da dindmica de funcionamento do Twin-Rotor. Em Tastemirov et al. (2013), utiliza-se a Mecanica
Lagrangiana combinada com a estimagao empirica dos pardmetros fisicos do sistema para se chegar
a um modelo nao linear do Twin-Rotor. Em Rahideh et al. (2008), sao utilizados métodos de Newton,

Lagrange e técnicas de redes neurais para se estimar os modelos. A assertividade obtida nestes trabalhos é
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consideravelmente satisfatria mas incorre em uma complexidade que dificulta o entendimento intuitivo
do comportamento do Twin-Rotor. Um modelo mais apropriado para o entendimento prévio da dindmica
da planta € descrito em Feedback Instruments Ltd (2013a), utilizado em John et al. (2014), Pandey e
Laxmi (2014), Saha e Chakraborty (2016) e apresentado a seguir.

Angulo Yaw

s f\ngu lo Pitch

l MF5+ Mw+ MG

Figura 2 — Twin-Rotor - conveng¢des para equacionamento.

Conforme indica a Fig. 2, as varidveis 1 e ¢ representam, respectivamente, os angulos pitch e
yaw. I1 e I sdo os momentos de inércia da estrutura para rotagdes ao longo do angulo pitch e ao longo do

angulo yaw, respectivamente. Sendo assim, pelas leis da mecénica, escreve-se:

L) = My — Mpg — Mpy — Mg 2.1)

em que M representa o torque gerado pelo motor CC pitch e é dado por (2.2); Mg € o torque devido a
forca da gravidade e € dado por (2.3); Mp,, € o contra-torque gerado pelas forgas de fric¢do e € calculado
como indicado em (2.4) e M € o torque giroscopico gerado por movimentos ao longo do angulo yaw e

calculado conforme (2.5).

My = aimi +bim (2.2)
Mpa = Mgsen(v) (2.3)
Mpy = Byt + Bogsinal(v) (2.4)
Mg = KgyMipcos(v) (2.5)

Sendo u; a tensdo em volts aplicada ao motor pitch, a varidvel 71 de (2.2) é aproximada no dominio da

frequéncia pela funcio de transferéncia de primeira ordem (2.6) que representa a resposta do motor CC.

My (s) (2.6)

mis) = Tus+ T
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Todos os demais parametros sdo constantes particulares ao sistema Twin-Rotor e estdo resumidas

na Tabela 1. Analogamente, para a rotacdo ao longo do angulo yaw tem-se:

Iyp = My — Mp, — Mpg 2.7)

em que My € o torque gerado pelo motor CC yaw e € calculado conforme (2.8); Mp,, € o contra-torque
devido as forgas de fric¢do e é dado por (2.9) e Mpr é o momento cruzado advindo de movimentos ao

longo do angulo pitch e é aproximado no dominio da frequéncia como (2.10).

My = agrd +bymy (2.8)

Mp, = Biyp + Bogsinal(p) (2.9
KC(T()S + 1)

M i Sl M 2.10

R(S) Tys+1 71(s) (2.10)

A dindmica do motor CC yaw é também aproximado por uma fun¢do de transferéncia de primeira

ordem e portanto a varidvel 75 é calculada no dominio da frequéncia como:

by (s) 2.11)

m2(s) = Tors + Thy -

Analisando as equagdes do Twin-Rotor de (2.1) a (2.11) verifica-se que o Twin-Rotor é um
sistema ndo linear complexo e que possui acoplamento entre os canais, de tal forma que movimentos ao
longo do angulo pitch induzem movimentos ao longo do angulo yaw e vice-versa. Para uniformizar a
nomenclatura que serd dada as entradas e saidas do Twin-Rotor ao longo deste documento adota-se as
defini¢des indicadas na Fig. 3 onde a entrada u; representa a tensdo em volts aplicada ao rotor pitch, ug é
a tensdo em volts do rotor yaw, a saida y; representa o angulo pitch e y o dngulo yaw, ambos medidos
em radianos a partir da posi¢ao de repouso do sistema obtida com as entradas nulas. Os termos caminho
Y1U; e caminho Y,Us serdo usados para indicar a influéncia que a entrada u; tem sobre a saida y; e a
influéncia que a entrada us tem sobre a saida y9, respectivamente. Analogamente, os termos caminho

Y1U; e Yo U, representardo as influéncias cruzadas advindas do acoplamento inerente a planta.
caminho Y707y —& %’

caminho Y5

caminho Y70y

caminho Y5l —& %’

Figura 3 — Definicao das entradas e saidas do Twin-Rotor.
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Tabela 1 — Pardmetros do modelo analitico do Twin-Rotor.

Simbolo Parametro
I Momento de inércia do angulo pitch [K g.m?]
I Momento de inércia do angulo yaw [K g.m?]
My Torque gravitacional [N.m]
By Constante 1 da fung@o de torque de fric¢do do angulo pitch [N.m.s/rad]

Bay Constante 2 da funcio de torque de fric¢io do angulo pitch [N.m.s? /rad]

B, Constante 1 da fungéo de torque de fric¢do do angulo yaw [N.m.s/rad]
Bs, Constante 2 da fungdo de torque de fric¢io do angulo yaw [N.m.s? /rad]
k1 Ganho do motor CC pitch

ko Ganho do motor CC yaw

Ti1 Constante 1 do denominador da fungéo de transferéncia do motor CC pitch
Tio Constante 2 do denominador da funcdo de transferéncia do motor CC pitch
To1 Constante 1 do denominador da fungdo de transferéncia do motor CC yaw
Tho Constante 2 do denominador da funcéo de transferéncia do motor CC yaw
Kgy Constante do torque giroscépico [s/rad]

a1 Parametro estético 1 do torque gerado pelo motor CC pitch

b1 Parametro estético 2 do torque gerado pelo motor CC pitch

as Parametro estético 1 do torque gerado pelo motor CC yaw

b Parametro estatico 2 do torque gerado pelo motor CC yaw

K. Ganho da fun¢do de transferéncia do momento cruzado

To Constante 1 da fungéo de transferéncia do momento cruzado

T Constante 2 da fungdo de transferéncia do momento cruzado

2.3 Interface de Comunicacéo

Por se tratar de um kit didatico, o pacote Twin-Rotor System fornecido pela empresa Feedback
Instruments® & inteiramente funcional nio sendo necessario o desenvolvimento de hardware ou software
adicional para a realizacdo dos projetos. Sendo assim, além do sistema fisico propriamente dito, tem-se um
conjunto de sensores e atuadores e uma interface de comunicacido implementada em ambiente Simulink
que facilitam a aquisicdo dos dados de saida da planta e o condicionamento dos sinais de entrada para a

mesma.

— PCI1711
E_. Lab l/C Board
— S— Feedbadk DAC
PCIT1 Fitch P
Lab /0 Board Scope 1 -
Pitch Input
Feedback Encoder -
- @ PCI1711
Seoee E__. ~
TRMS Cutput input 2 Feed
aw Input

Figura 4 — Interface de comunicagao.
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A interface de comunicag@o possui trés blocos principais: TRMS Output, Pitch Input e Yaw Input.
O primeiro bloco possui duas saidas, a primeira fornece o angulo pitch e a segunda o dngulo Yaw, ambos
medidos em radianos. Os blocos Pitch Input e Yaw Input sdo responsdveis por condicionar os sinais de
saida, respectivamente, para os motores CC do rotor principal e do rotor secundario. A Fig. 4 demonstra
como o0s blocos anteriormente mencionados podem ser utilizados para se aplicar sinais senoidais as

entradas u; € ug e se obter as saidas y; e y» do Twin-Rotor.

E importante ressaltar que os valores em volts apresentados ao longo deste documento para as
entradas u; e uy se referem aquelas tomadas antes dos blocos Pitch Input e Yaw Input, e sdo diferentes
das fisicamente aplicadas aos motores CC. Isto ocorre porque os blocos condicionam o sinal como indica
a Fig. 5. Em Rahideh et al. (2008, p.244) os autores apresentam as medi¢des que provam que a relagio
entre a tensdo aplicada antes do bloco Pitch Input e a tensao fisicamente aplicada ao motor CC é quase
linear sendo que a primeira varia entre -2,5 ¢ 2,5V e a segunda entre -20 e 20V como mostra a Fig. 6a.
Para o motor CC yaw a transformacao ¢ igualmente bem aproximada por uma relacdo linear de -2,5 a
2,5V para -15V a 15V, como ilustrado na Fig. 6b.

Tens&o Real

25
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Figura 6 — Tensdes em ambiente Simulink x tensdes fisicamente aplicadas aos motores CC.

No manual Feedback Instruments Ltd (2013b) tem-se a descricdo dos procedimentos a serem
seguidos para a correta instalacio de todos os programas necessarios ao funcionamento da interface de

comunica¢do bem como a indica¢do das conexdes dos cabos fisicos.
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3 Conceitos de Sistemas Lineares

Este capitulo objetiva fornecer os conceitos matematicos de sistemas lineares e de controle
fundamentais ao entendimento do trabalho desenvolvido. Primeiramente, apresenta ao leitor a defini¢do
de sistemas lineares e invariantes no tempo e como representa-los matematicamente por meio de fungdes
de transferéncia e espacgo de estados. Demonstra como linearizar sistemas intrinsecamente nio-lineares
em torno de um ponto de operacdo. Apresenta a técnica algébrica utilizada para desacoplar os canais
de sistemas lineares MIMO 2x2. Demonstra que a saida de sistemas lineares e invariantes no tempo a
uma entrada senoidal é também uma senoide de mesma frequéncia da entrada. Deduz as fun¢des de
transferéncia resultantes da operacdo do sistema em malha fechada. Apresenta ao leitor o controlador
do tipo PID e a técnica de minimizagdo da norma H, do vetor [wpS wrT w, K S]T na obtencdo de

controladores robustos.

3.1 Representacao de Sistemas Lineares e Invariantes no Tempo

Considera-se um sistema com entrada u(t) e saida y(t), y = f(u), que por simplicidade mas
sem perda de generalidade assume-se ser SISO. Denota-se por y; a saida dos sistema devido a uma
entrada especifica uy, y1 = f(u1), por y2 a saida devido a entrada especifica usz, y2 = f(uz). Sejam a e
7 constantes. O sistema € dito ser linear se respeita ambas as condicdes (3.1) e (3.2), e € dito ser invariante

no tempo se possui a propriedade indicada em (3.3).

flur +u2) =41 +y2 (3.1
flau) = ay (3.2)
flut—71)) =yt —7) (3.3)

Sistemas desta natureza, devido a suas caracteristicas, possuem uma vasta gama de técnicas
matematicas para serem tratados. Eles sio comumente representados por meio de fungdes de transferéncia,
as quais sdo definidas como a razdo da Transformada de Laplace da saida pela Transformada de Laplace

da entrada para condigdes iniciais nulas. A Transformada de Laplace de um sinal genérico x(t) é definida

como:
oo
X(s) = L{a(t)} = / £(t)etdt (3.4)
0
onde s € uma varidvel complexa da forma o + jw.
O sistema y = f(u) é, portanto, descrito por:
Y
H(s) = (s) (3.5)
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Vale ressaltar que a representacdo por meio de Fungdo de Transferéncia € tnica e depende

somente do sistema e ndo das entradas e saidas escolhidas, portanto:

Hi(s) = = Hy(s) = = H(s) (3.6)

Outra forma de representacdo de sistemas € por meio de espaco de estados. Para sistemas MIMO

lineares e invariantes no tempo a descricao € da forma:

X = Ax + Bu

3.7
y =Cx+ Du G7)

onde u = [uy - - - u,|’ é o vetor de entrada, y = [y; - - - 4| é o vetor de safda, x = [z - - - x,,]7 é o vetor
de estados e x representa a derivada temporal de x. A, B, C' e D sao matrizes de dimensdes apropriadas e
cujos elementos sao constantes reais. O vetor X € definido em Ogata (2003, p.750) como o menor conjunto
de varidveis que determinam o estado do sistema, de tal forma que dada uma entrada u; e um estado

inicial xg é possivel determinar a saida correspondente y; para todo tempo t > %g.

A representacdo por espacgo de estado, por depender da escolha das varidveis de estado, ndo é
Unica, mas todos as possiveis escolhas levam a modelos equivalentes. A representacdo em funcio de

transferéncia de um sistema descrito por espago de estados é obtida por:
H(s)=C(sI - A)'B+D (3.8)
que para um sistema MIMO de m entradas e r saidas € uma Matrix de Transferéncia da forma:

Hy1(s) - Him(s)
H(s) = (3.9)

Hrl(s) s Hrm(s)

3.2 Linearizacdo de Modelos Fisicos

A grande maioria das técnicas de controle foi desenvolvida considerando-se modelos lineares
para os sistemas fisicos devido a praticidade matematica inerente a estes modelos. No entanto, nenhum
sistema real € inteiramente linear. Este fato, embora possa parecer impeditivo, ndo o € totalmente ao passo
que sistemas nao-lineares podem ser aproximados por modelos lineares desde que as variagdes do estado
do sistema se deem em torno de um ponto de operagdo e sejam de pequena magnitude. A justificativa

matematica desta afirmativa se baseia na expansao de fungdes continuas em Série de Taylor.

Seja um sistema SISO invariante no tempo e ndo-linear com entrada u(t) e saida y(t) descrito
por:
y = f(u) (3.10)

Se u e y representam o ponto de operagdo normal do sistema, entdo a expansao em Série de Taylor em

torno deste ponto é:

d 1 d?
y=f@+ G eme g wemt G.11)

u=



3.3. Desacoplamento dos Canais de Sistemas multivaridveis 2x2 27

Se a variacdo u — u € pequena, os termos de segunda ordem em diante podem ser ignorados e a Eq. (3.11)

€ simplificada como em (3.12).

y—7= T u:a(u_m (3.12)

Definindo-se du = u —we dy = y — 7, a Eq. (3.12) é reescrita como em (3.13), onde K = %MZE, que
representa um modelo linear obtido a partir de um sistema ndo-linear e aplicavel em torno do ponto de

operacao.

oy = Kou (3.13)

O raciocinio anterior pode ser extendido a sistemas nao-lineares MIMO para se obter uma
representacdo linear por espago de estados de tais sistemas. Considerando um vetor de estados x =
]T

[z1 - 2,])7, um vetor de entrada u = [uq - - - u,,]T, um vetor de saiday = [y; ---y.]7 e um vetor de

fungdes f = [f1 - -+ fnir]’ um sistema genérico invariante no tempo é descrito como:

[X] = f(x,u) (3.14)
y

Seja o ponto de operacdo (X,y) dado por u; define-se 6x = x — X, Ju =u—u, 0y =y —y
e 0X = X — x = x de tal forma que o sistema (3.14) possui representacdo linear em torno do ponto de
operacao dada por (3.15).

ox A
= 0xX + du (3.15)
oy C
Ofh .. 91 Of ... 9h Ofnt1 , Ofn41 Ofns1 . Ofntr
ox1 Oxn oul Oun Ox1 Oxn ouq Oum
onde A = Do B = Do C= : .o D = : Lo
%% % Ofn Ofnir Ofnir Ofnir Ofntr
ox1 Oxn ouy Oum ox1 Oxn ouq Oum

e as derivadas parciais sdo calculadas no ponto de operagdo X, u.

3.3 Desacoplamento dos Canais de Sistemas multivariaveis 2x2

Um sistema linear multivaridvel é um sistema com miiltiplas entradas e miltiplas saidas (MIMO).
Um sistema MIMO 2x2 pode ser representado por quatro fungdes de transferéncia conforme a equagao
matricial (3.16). Se pelo menos umas das func¢des de transferéncia 7'Fyo e T'F»1 € ndo nula, entdo o
sistema € dito ser acoplado pois existird influéncia cruzada entre as entradas e saidas. Por outro lado, o

sistema serd dito desacoplado se a saida genérica Y; depender somente da respectiva entrada U;.

Yy
Yo

TF, Tk
TFy; TFy

Ui
Us

(3.16)
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Uma forma algébrica de se realizar o desacoplamento do sistema é apresentada em Feedback
Instruments Ltd (2013a, p.35) e consiste na inser¢do de duas fungdes de transferéncia D1 (s) e Da(s)

conforme a configuracdo apresentada na Fig. 7, onde Dy = —T'Fy1 /T Fss e Dy = —TFy2/TFi;.

¢ —»

>+ T TFyy g
1 Y;

Uy
Dy T'F

D TFio
> & T Fo9 Q ——

Figura 7 — Técnica de desacoplamento.

A prova do funcionamento da técnica leva em conta que os sinais internos I e I e as saidas Y7 e Y5 sdo

dados por (3.17) e (3.18) como segue:

TF
L= - Iheu,

e (3.17)
Iy =U; — 77201
Y1 = TFHIl + TF12[2 (3 18)
Yo =TFoly +TFo 1y
Substituindo-se (3.17) em (3.18) chega-se a
Yi =TF (U1 — %ﬁj UQ) + TFlQ(UQ — g:%; Ul) (3.19)
Yy = TFy(Uy — F422UL) + TFy (Ur — F52Us)
que, apds os cancelamentos algébricos, finalmente leva a
F1oTF
Yy = (TFy — M) U,

em que € possivel observar que o desacoplamento foi de fato obtido e que o sistema passa a ter uma nova

dindmica.

3.4 Resposta de Sistemas Lineares a Entradas Senoidais

Ao se aplicar um sinal senoidal persistente a sistemas estdveis, lineares e invariantes no tempo,
obtém-se como sinal de saida uma outra senoide cuja amplitude e fases sdo possivelmente diferentes da

do sinal de entrada mas cuja frequéncia é necessariamente a mesma. Esta é uma propriedade interessante
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e muito util e € demonstrada em Dorf e Bishop (2001) da seguinte maneira. Considera-se o sistema
Y (s) = H(s)U(s) com u(t) = Asen(wt), tem-se:

Aw
= 3.21
(5)= 5 (3.21)
m(s) m(s)
H(s) = = (3.22)
TN | R
Considerando-se polos distintos, a saida na forma de fragdes parciais é
k k +
Y(s)= — oo 4 OF B2 (3.23)
s+ s+pn S°tw
Tomando a Transformada de Laplace inversa, tem-se
it —pat 1as+f
y(t) =kie '+t ke 4+ T (3.24)

52 4 w?

Sendo o sistema estdvel, a parte real dos polos € negativa e forca os termos exponenciais a decairem para

zero conforme o tempo tende a infinito, e

cas+ 3

S () = Jim 27 625)
e portanto, no estado estaciondrio, lim;_,~, a saida é dada por
y(t) = A|H (jw)|sen(wt + ¢) (3.26)

onde ¢ = /H (jw).

Assim, demonstra-se que, no estado estaciondrio, o sinal de saida devido a entrada senoidal de
frequéncia w € também uma senoide dependente somente do ganho e da fase do sistema linear para a

mesma frequéncia w.

3.5 Funcgdes de Transferéncia de Malha Fechada

Dado um sistema ao qual se deseja controlar, também chamado de planta e representado por G, e
um controlador propriamente implementado denotado por K, uma das configuragdes de controle mais
utilizadas € a de um grau de liberdade apresentada na Fig. 8. Os sinais y, r, d, n, u e y,,, representam,
respectivamente, os vetores: de saida, de referéncia, de distirbio, de ruido, de sinal de controle e de saida

medida, todos no dominio da frequéncia.
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K - G

Yim

Figura 8 — Configuracdo de controle em malha fechada.

Para melhor compreender o comportamento do sistema em malha fechada, deduz-se a dependéncia

do sinal y em funcd@o das matrizes de transferéncia G(s) e K (s) e dos demais sinais externos.
y=GCu+d (3.27)

que € equivalente a
y=GK(r—y—n)+d (3.28)

que com as devidas manipulacdes algébricas, escreve-se
(I+GK)y=GKr+d—-GKn (3.29)
e que por fim leva a

y={I+GK)'GKr+ (I+GK) 'd—- (I +GK) 'GKn (3.30)

Denomina-se Matriz de Sensibilidade a matriz S = (I+GK)™'. AmatrizT = (I+GK) 'GK
¢ chamada de Matriz de Sensibilidade Complementar devido a relag@o apresentada na Eq. (3.32). Nota-se
pela Eq. (3.30) que a Matriz de Sensibidade S representa a dindmica do sistema em malha fechada ao sinal
de distdrbio d ao passo que a Matriz de Sensibilidade Complementar 7' representa tanto a dependéncia
da saida y do sinal de referéncia r como do sinal de ruido n. Resume-se, portanto, o comportamento do

sistema de controle em malha fechada como:

y=Tr+S5d—Tn (3.31)

I=S5+T (3.32)

Um bom sistema de controle é aquele que consegue fazer a saida y manter-se, dentro de uma
variacdo aceitavel, proxima ao sinal de referéncia r e o menos influenciavel possivel aos distibios e ruidos
representados, respectivamente, por d e n. Tal afirmacgado qualitativa equivale, para sistemas SISO, a dizer
que o médulo de T é muito proximo de 1 e sua fase préxima de O para toda a banda de frequéncias em
que o espectro do sinal de referéncia possa eventualmente ocupar; e que o médulo de T rapidamente
aproxima-se de 0 para frequéncias em que o sinal de ruido n passa a ter magnitude compardvel ar. A
imunidade a distirbios € garantida se o médulo de S é pré6ximo de 0 na banda em que o sinal d possui

magnitude significativa. A Fig. 9 sintetiza a descri¢do anterior.
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Figura 9 — Magnitudes de S e T de um sistema de controle tipico.

3.6 Controlador PID

Controladores do tipo PID (Proporcional-Integrativo-Derivativo) t€m-se mostrado extremamente
confidveis para as mais diversas aplicacdes ao longo dos anos, o que, aliado a sua simplicidade de
implementacao e ajuste, os fazem ser os mais adotados na industria (ASTROM; HAGGLUND, 1995).
Um controlador do tipo PID pode ser entendido como aquele que tem como entrada um sinal de erro
e(t), definido como a diferenga entre o sinal de referéncia r(¢) e o sinal de saida medida v, () e produz
um sinal de controle u(t) dado pela Eq. (3.33) onde K, K; e K sdo, respectivamente, as constantes

proporcional, integrativa e derivativa e representam os parametros de ajuste do controlador.
t

u(t) = Kye(t) + K / e(r)dr + Ky
0

de(t)
dt -

(3.33)

A representagdo grafica do controlador € apresentada na Fig. 10. A fung¢do de transferéncia de
um controlador K (s) do tipo PID pode ser obtida através da aplicacdo da Transformada de Laplace em
(3.33):

K(s)=U(s)/E(s) = K, + % + 5Ky (3.34)

up(t)

¥
-

e(t)

L
=
—
T
=1

tg(t)

v
=
EL

Figura 10 — Controlador PID.

3.7 Projeto de Controladores Robustos por Minimizacdo da Norma H
Infinito

Conforme j4 discutido na Secdo 3.5, a missdao de um controlador € garantir que a saida da planta

seja a mais proxima possivel do sinal de referéncia e imune a ruidos e distirbios. Estes objetivos impdem
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restricdes as matrizes de Sensibilidade .S e Sensibilidade Complementar 7" que foram resumidas na Fig. 9.
Percebe-se, portanto, que a sintese de um controlador robusto pode ser entendida como um problema de

alterac@o nos formatos das respostas em frequéncia das matrizes 7" e S.
Se o objetivo de controle é garantir que o médulo de S € menor do que o médulo de uma fungéo
complexa de ponderacdo 1/wp para todas as frequéncias, o seguinte raciocinio pode ser feito:

1Sl < [T/wp(jw)|, Vw = |wpS| <1 = [lwpSlle <1 (3.35)

Sendo assim, a escolha de uma func¢do de ponderacdo apropriada wp conjugada com a sintese de um
controlador que garanta a condi¢do (3.35), possibilita a alteracdo do formato da resposta em frequéncia de

S de maneira a atingir os objetivos de imunidade a distdrbio e minimizacdo de erro pretendidos.

10 . .
[Lwe o
0 TT—
210" T T——
S e
=10 o l
10_1 - | |
107 107" 10° 10'
3 . .
.......... '”-'1"'5‘ o ey
o] n
o Al [\ |
= 2 ."'.I \
= / Y
= / y
E
0 - I I
107 107" 10° 10"

Figura 11 — Comparagdo entre |S| e |1 /wp| com ||wpS||so-

No entanto, ao se colocar restricdes somente sobre a Matriz de Sensibilidade .S, o controlador
que garante a condi¢@o (3.35) ndo necessariamente serd um bom controlador pois ndo se deu, para
sua sintese, nenhuma informacao adicional acerca da Matriz de Sensibilidade Complementar 7" e nem
restri¢des sobre o sinal de controle u(t), que pode acabar assumindo valores extremamente elevados e
fisicamente impraticdveis. Sendo assim, € necessdrio que se considere estas outras restricdes no projeto de

controladores robustos.

Uma técnica amplamente utilizada é apresentado em Skogestad e Postlethwaite (2001, p.59) e,
em linha com o raciocinio previamente exposto, consiste na escolha de um controlador K que minimize a
norma H, do vetor [wpS wrT w,KS ]T, onde wp, wr € w, sdo fungdes de ponderacdo escolhidas para
restringir, respectivamente, a resposta em frequéncia de S, T' e K .S. Portanto, esta técnica de sintese de
controladores robustos busca escolher o controlador que equilibre da melhor maneira possivel as restri¢des

impostas a magnitude do sinal de controle u(t) e as exigéncias de performance: rejei¢do a distdrbio, ruido
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e minimizacdo do erro. Observa-se ainda que existe um grande nimero de técnicas computacionais ja
bem consolidadas, inclusive implementadas em MatLab® como apresentado em MathWorks (2016a),

para escolher o controlador dada as fun¢des de ponderacdo e o modelo da planta.

E importante ressaltar que para sistemas MIMO, o conceito de ganho ndo é tdo simples quanto o
de sistemas SISO. Tal afirmacdo decorre do fato de que sistemas MIMO sdo descritos por matrizes de

transferéncia cuja entrada e cuja saida sio vetores. Portanto, o ganho do sistema, definido como

Ganho = M (3.36)

[lu(w)][2
¢é dependente tanto da frequéncia w quanto da direcdo da entrada u. Sendo assim, é de se imaginar que
conforme um vetor de entrada de norma unitdria gira no espago n-dimensional, a norma da saida assume
diferentes valores. Felizmente, € possivel mensurar os valores mdximo e minimo do ganho de um sistema
MIMO na frequéncia w utilizando o conceito de valores singulares. Os valores singulares de uma matriz

complexa A sdo denotados por o; e calculados segundo a Eq. (3.37).

0i(A) = \/M(AH A4) = [ \(AAH) (3.37)

em )\; sdo autovalores e A’ representa a matriz transposta e complexa conjugada de A. O méximo ganho
do sistema MIMO na frequéncia w serd dado entdo pelo maior valor singular &, enquanto que o ganho
minimo serd dado pelo menor valor singular ¢. Portanto, a técnica de se utilizar funcdes de ponderagcao
Wp, WT € wy, para alterar a resposta das matrizes de malha fechada S, T" e KS continua sendo aplicdvel a
sistemas MIMO, devendo sofrer alteracdo apenas para considerar os valores singulares dessas matrizes ao

invés de um ganho estitico em determinada frequéncia.
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4 |dentificacao do Modelo Linear

O presente capitulo descreve a técnica usada para se obter um modelo linear do Twin-Rotor e
apresenta a validag@o deste através da comparacao entre os resultados experimentais e os advindos da

simulagdo com o modelo identificado.

4.1 Modelo Caixa-Branca X Modelo Caixa-Preta

Existem basicamente dois métodos utilizados para modelar sistemas fisicos: o0 método da caixa-
branca e o método da caixa-preta. O primeiro método se utiliza do conhecimento das leis fisicas que
regem o comportamento da planta para deduzir equacdes descritivas da dindmica de funcionamento do
sistema. O método da caixa-preta se baseia na andlise da relacdo entre os sinais de entrada e saida da
planta obtidas através de experimentos, tem a vantagem de ndo requerer um conhecimento profundo da
fisica do sistema (CHALUPA et al., 2015).

O modelo apresentado na Secdo 2.2 foi obtido através da técnica da caixa-branca, no entanto,
para que possa ser utilizado € necessdrio que se defina o valor de todas as constantes das equacdes (2.1) a
(2.11), que representam os parametros mecanicos e elétricos do Twin-Rotor. Tal definicdo exige um grande
nimero de experimentos e posterior estimacao por minimos quadrados ou método correlato. Além disso,
por se tratar de um modelo ndo-linear, é necessario que se faca o procedimento de linearizagdo conforme
descrito na Secdo 3.2. Por outro lado, ao se usar o método da caixa-preta, que também € proposto em
Feedback Instruments Ltd (2013a), é possivel, com apenas alguns poucos experimentos bem escolhidos,

definir um modelo linear do Twin-Rotor, razio pela qual se optou por essa metodologia para este trabalho.

4.2 Analise da Resposta em Frequéncia do Twin-Rotor

E importante ressaltar que o modelo obtido através do método da caixa-preta é vdlido somente
para as frequéncias contidas no espectro do sinal de entrada utilizado na identificacdo. Sendo assim, é
imprescindivel que se conheca a extensio da banda de frequéncias que o Twin-Rotor responde para que
se poca escolher um sinal de entrada adequado a realizacdo da identificacdo. Portanto, fez-se uma anélise

prévia da resposta em frequéncia da planta conforme procedimento descrito a seguir:

Escolhe-se o caminho que se deseja avaliar (Exemplo: caminho Y;U7);

e Zera-se a entrada do outro canal para evitar influéncias cruzadas (Exemplo: uy = 0);

Injeta-se na entrada do caminho estudado uma senoide e mede-se a saida correspondente;

Repete-se o procedimento para senoides de diferentes frequéncias.
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Figura 12 — Anélise em frequéncia do caminho Y;U;

A Fig. 12 exemplifica a estrutura utilizada para se realizar a andlise, conforme descrito anterior-

mente, para o caminho Y;U;. As amplitudes dos sinais de entrada foram escolhidas, para cada frequéncia,

com o intuito de evitar grandes excursdes nas saidas e excursdes tdo pequenas que nio pudessem ser

observadas ou que fossem confundidas com ruido. A anélise, portanto, pode ser entendida como uma

amostragem do espectro de resposta do Twin-Rotor. Como trata-se de um sistema nfo linear, a saida ndo

necessariamente serd uma senoide conforme discutido na Se¢do 3.4, mas antes uma fungdo periédica

composta tanto pela fundamental como por harmdnicas correspondentes.
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Figura 13 — Resposta do caminho Y;U; a entradas senoidais de diferentes frequéncias.
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Figura 15 — Resposta do caminho Y5U; a entradas senoidais de diferentes frequéncias.
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Figura 16 — Resposta do caminho Y5U> a entradas senoidais de diferentes frequéncias.

A Fig. 13 sintetiza os principais resultados obtidos para o caminho Y;U;. E possivel observar que
a saida y; jd quase ndo responde a senoides de frequéncia maior que 0,5Hz injetadas na entrada wu, existe
um pico de resposta proximo a 0,34Hz, e o sistema apresenta ndo linearidades significativas em baixas
frequéncias. A Fig. 14 mostra que quase nao hd influéncia da entrada uy sobre a saida y;, a excecdo de
frequéncias préximas a 0,34Hz, onde h4 um pico agudo. A Fig. 15 resume os resultados obtidos para o
caminho Y5U;, vé-se que a influéncia da entrada u; sobre a saida yo apresenta também caracteristicas
significantemente nao lineares em baixas frequéncias, existe um pico préximo a 0,125Hz e a influéncia
basicamente desaparece para frequéncias superiores a 0,5Hz. Por fim, a Fig. 16, demonstra que a resposta
da saida y2 a entrada ug também pode ser desconsiderada para frequéncias superiores a 0,5Hz, possui

caracteristicas ndo lineares e um pico proximo a 0,125Hz.

4.3 Obtencao do Modelo Completo

A etapa de identificagdo tipo caixa-preta de um modelo linear do Twin-Rotor foi realizada nos
moldes da Eq. (3.16), onde a fun¢des de transferéncia T Fy1, T Fio, TF5 e T F32 modelam, respec-
tivamente, os caminhos Y U;, Y1Us, YoU; e YoUs. O procedimento foi feito com auxilio do System
Identification Tool do MatLab® que, conforme apresenta MathWorks (2016¢), é capaz de, através de
um vetor contendo os valores temporais da entrada injetada na planta e os valores temporais da saida
correspondente, encontrar o0 modelo, no formato pré-determinado, que melhor se ajusta aos pares de

pontos entrada-saida. O procedimento que foi utilizado é assim descrito:
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1. Escolhe-se o caminho que se deseja avaliar (exemplo: caminho Y1 Uy );
2. Zera-se a entrada do outro canal para evitar influéncias cruzadas (exemplo: us = 0);

3. Realiza-se dois experimentos, denotados por exp; € expa, onde se injeta um sinal pseudo-randémico
com componentes de frequéncia concentradas entre 0 e 0,5Hz na entrada do caminho estudado e

anota-se a saida correspondente;

4. Dentro do ambiente fornecido pelo System Identification Tool, importa-se os dois pares de vetores
advindos dos experimentos 1 e 2 e cria-se um novo experimento que consiste na concatenagdo dos

experimentos originais;

5. Define-se um formato para modelo que se pretende achar (exemplo: fun¢io de transferéncia continua

com 1 zero e 2 polos);

6. Utiliza-se os dados do experimento concatenado para encontrar o modelo no formato escolhido que

melhor se ajusta aos pontos fornecidos;

7. Valida-se o modelo encontrado comparando-se a saida gerada pelo modelo com a saida advinda
dos experimentos 1 e 2 para os mesmos sinais de entrada; adicionalmente, realiza-se mais dois
experimentos, exps € exp4, € compara-se, da mesma forma, a saida fornecida pelo modelo com
aquela fornecida pela planta. Caso a resposta nao seja satisfatéria, repete-se os passos de 5 a 7

escolhendo-se um novo formato para o modelo.

Os sinais de entrada para os experimentos exp;, exps € exps foram gerados a partir do bloco Ran-
dom Number do Simulink conforme indica a Fig. 17. Os pardmetros média (mean), variancia (variance),
semente (seed) e tempo de amostragem (sample time) utilizados em cada experimento sdo apresentados
na Tabela 2. Para o experimento expy, o sinal de entrada injetado € composto por trés senoides com

amplitudes, frequéncias e fases dadas conforme (4.1).

* Source Block Parameters: Random Number X
Random Number ~

Output a normally (Gaussian) distributed random
signal. Qutput is repeatable for a given seed,

Parameters

Mean:

[o3 \

Variance:

oo ]

Seed:

E J
Sample time:

[+ | v

Cancel Help Apply

Figura 17 — Parametros do sinal de entrada do ezp; .

Tabela 2 — Pardmetros dos sinais de entrada dos experi-
mentos expi, exps € exps.

Parametro erpi1  exrp:  exps
Média (mean) 0,3 0,3 0,3
Variancia (variance) 0,09 0,09 0,09
Semente (seed) 0 5 6

Tempo de amostragem (sample time) 4 4 4
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Uezps = 0,15.sen(2.7.0,2) + 0,13.sen(2.7.0,132) + 0, 24.5en(2.7.0,07 — 0,4) + 0,3 (4.1)

O modelo linear satisfatério que foi encontrado segundo a metodologia anterior para os caminhos
Y1U; e YoUs sdo fungdes de transferéncia continua com 3 polos e 2 zeros e sdo dadas por (4.2) e (4.5),
respectivamente. Para os caminhos Y;U; e YU, encontrou-se funcdes de transferéncia com 2 polos e 1
zero dadas respectivamente por (4.3) e (4.4). Todos os polos e zeros se encontram no semiplano complexo
esquerdo, o < 0. A resposta em frequéncia das funcdes de transferéncia é apresentada na Fig. 18. A
validacdo dos modelos, conforme o passo 7 do procedimento de identificacdo, é apresentada nas figuras
19, 20, 21 e 22.
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Figura 18 — Grafico de Bode das fung¢des de transferéncia encontradas.
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Figura 21 — Validacdo do modelo linear encontrado para o caminho Y5U7j.
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Figura 22 — Validacdo do modelo linear encontrado para o caminho Y5Us.
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A inspecdo visual das respostas apresentadas ¢ a maneira qualitativa mais direta de se avaliar
a precisdo dos modelos obtidos e permite afirmar, através de rapida andlise, que todas as fungdes de
transferéncia encontradas descrevem satisfatoriamente a dinamica do Twin-Rotor. No entanto, uma
avaliacdo numérica e mais rigorosa da qualidade dos modelos é necessaria, sendo assim, calculou-se,
para cada experimento e para cada fun¢do de transferéncia, o erro médio quadrético entre o sinal de
saida experimental e o sinal de saida do modelo. Para que seja possivel comparar a precisdo dos modelos
entre si, é necessdrio que se normalize os erros encontrados pois a amplitude dos sinais de saida para as
diferentes funcdes de transferéncia varia de maneira consideravel o que pode fazer com que os valores

dos erros obtidos também variem na mesma proporg¢ao.

Para a normalizacdo dos erros quadraticos médios dividiu-se os valores destes pelos valores rms
(root mean square) do sinal de saida experimental correspondente, o que matematicamente representa o
quanto € a energia do sinal de erro frente a energia do sinal experimental. Para cada funcao de transferéncia
fez-se a média dos resultados dos quatro experimentos para a obtencdo de um tnico ndmero escalar que

permite avaliar a qualidade do modelo. A Tabela 3 apresenta os resultados calculados.

Tabela 3 — Avaliacdo numérica dos modelos.

. eqm Yrms Média
Modelo | Experimento erro quadritico médio | rms do sinal de saida exp eqm/srms (eqm/Srms)
erpi 6,46x10~% 1,58x107 ! 4,09x1073
exps 9,18x10~* 1,73x107 T 5,32x1073 3
Th exps 8,83x10* 1,69x10 1 5.21x10—3 | 04210
expy 7,92x10~% 1,13x1071 7,04x1073
expy 2,69x107° 1,17x10~2 2,29x107°
exps 1,71x107° 1,14x1072 1,50x1073 3
Tl exps 9,09x10° 8,50x10 3 07103 | 148x10
erpy 6,60x10~° 6,30x103 1,05x1073
expi 5,63x1073 2,09x10~1 2,70x102
erps 5,15x10~3 2,03x10~ 1 2,54x102 s
Thn exps 4,95x10 3 1,69x10* 2,93x10 2 2,72x10
exps 4,63x1073 1,71x107 T 2,71x1072
erpr 2,25x1073 2,43x10~1 9,24x103
exps 3,24x1073 2,15x10~ 1 1,51x1072 L
Tl exps 7,75x10 3 2,66x10 ! 5. 09x10-2 | 18310
erpy 3,49x1073 1,76x10T 1,98x1072

Observando a tltima coluna, € possivel afirmar que o caminho Y;Us foi a dindmica melhor

modelada, seguida pelo caminho Y1U;, YU, e YUy, respectivamente. Para nenhum dos modelos o
erro quadrético médio representou mais que 3 centésimos do valor rms do sinal de saida experimental

correspondente.

Uma dltima observacao pertinente é que as saidas dos experimentos realizados para a funcdo
de transferéncia 1'F'2, conforme apresentadas na Fig. 20, devido a sua pequena magnitude (nota-se que
a escala do angulo é cerca de 10 vezes menor do que a das demais funcdes de transferéncia), sofrem
distor¢des visiveis devido ao passo de quantiza¢do do medidor ser de amplitude compardvel ao dos sinais

avaliados.
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5 Controle PID do Twin-Rotor

Este capitulo trata dos resultados obtidos ao se aplicar a técnica de controle PID ao Twin-Rotor.
Primeiramente, demonstra-se a configuracao utilizada para se promover o controle dos canais isoladamente.
Apresenta-se os valores dos parametros K, K; e K, encontrados para o controlador do caminho YU e
para o controlador do caminho Y5Us. O desempenho das respostas controladas é avaliado para o caso em
que ha e para o caso em que nao hd influéncia cruzada entre os canais. Testa-se a eficdcia do uso do bloco

de desacoplamento na isolag@o dos canais e apresenta-se os resultados ao leitor.

5.1 Controle dos Canais Isolados

O caso mais simples para controle do Twin-Rotor acontece quando uma das entradas € nula
pois ndo ocorrerd interferéncia da entrada zerada nas saidas da planta. Entdo, caso o objetivo pretendido
seja o controle da saida y; independente do que acontega com a saida y9, pode-se zerar a entrada ug €
o Twin-Rotor que originalmente € MIMO, passa a ser entendido como uma planta SISO cujo modelo é
a fungdo de transferéncia 7' F; apresentada na Se¢do 4.3. O mesmo raciocinio € valido caso se deseje
controlar somente a saida ys, zera-se a entrada u; e o modelo do Twin-Rotor passa a ser a funcdo de

transferéncia 1 Fy.

Considerando este fato, optou-se primeiramente por implementar dois controladores independen-
tes do tipo PID, um para o caminho Y;U; e o outro para o caminho Y5Us. O ajuste dos pardmetros K,
K; e K, foi feito manualmente em ambiente de simulagdo considerando o modelo linear do Twin-Rotor

obtido conforme metodologia descrita na Se¢do 4.3.
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Figura 23 — Configuracdo do controle PID.
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A Fig. 23 ilustra o esquema utilizado para o controle PID SISO das saidas. Através das chaves
switch I e switch 2 escolhe-se qual entrada se deseja zerar. Os pardmetros foram alterados manualmente até
que se obteve uma resposta satisfatéria. A Fig. 24a apresenta os valores encontrados para os parimetros K,
K; e K4 do controlador do caminho Y; U7, a Fig. 24b é referente ao controlador do caminho Y5>Us. Sabe-se
que a a¢do derivativa dos controladores do tipo PID é extremamente sensivel a ruidos e distirbios de alta
frequéncia, para evitar respostas agressivas por parte dos controladores na presenca deles, adicionou-se,
conforme sugere Pandey e Laxmi (2014), um filtro de segunda ordem no ramo derivativo conforme

indicado na Fig. 24c, a frequéncia de corte foi escolhida préxima a 14Hz.
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Figura 24 — Parametros e estrutura dos controladores PID.

Uma vez ajustados os pardmetros, foram realizados ensaios experimentais para avaliar o com-
portamento real dos sistema controlado. Para cada um dos caminhos, injetou-se na entrada um sinal
de referéncia degrau e anotou-se a saida correspondente avaliando-se os desempenhos do transiente.
Adicionalmente, realizou-se mais dois experimentos injetando-se sinais de referéncia multi senoidais para
testar a capacidade do sistema em seguir trajetdrias. O resumo dos resultados obtidos € apresentado pelas

figuras 25, 26, 27 e 28. O desempenho de controle para ambos os canais foi satisfatdrio.
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Figura 25 — Resposta a degrau do sistema de controle PID do caminho Y1 Uj.

Tabela 4 — Desempenho a entrada degrau do controlador PID do caminho Y1 U;.

Parametro Valor Meétodo de Calculo

Tempo de Subida (Rise Time) 0,851 [s] Entre 10% e 90% do valor final

Tempo de Acomodacio (Settling Time) 13,28 [s] Até erro menor que 2% do valor final

% Sobresinal (% Overshoot) 45,42 [%] Percentual do valor de pico menos valor final

Nota: O célculo dos tempos foi ajustado de forma que o inicio do degrau em 5s ndo afeta os resultados.
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Figura 26 — Resposta a degrau do sistema de controle PID do caminho Y5Us.

Tabela 5 — Desempenho a entrada degrau do controlador PID do caminho Y2Us.

Parametro Valor Meétodo de Calculo

Tempo de Subida (Rise Time) 4,467 [s] Entre 10% e 90% do valor final

Tempo de Acomodacao (Settling Time) 19,35 [s] Até erro menor que 2% do valor final

% Sobresinal (% Overshoot) 4,924 [%]  Percentual do valor de pico menos valor final

Nota: O calculo dos tempos foi ajustado de forma que o inicio do degrau em 5s ndo afeta os resultados.
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Figura 27 — Controle PID do caminho Y;U; para trajetdrias.
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Figura 28 — Controle PID do caminho Y5Us para trajetorias.

5.2 Impacto do Acoplamento dos Canais no Controle PID

O desempenho obtido com os controladores PID para os canais isolados foi satisfatério, no
entanto, a situagdo operativa onde uma das entradas € nula e se deseja controlar apenas a saida oposta
é extremamente especifica e ndo ilustra o problema real de controle do Twin-Rotor, cujo desafio maior
se deve as influéncias cruzadas. O mais natural € esperar que se deseje controlar ambas as saidas
concomitantemente e que o sinal de controle injetado em w; para regular y; influencie também ys, e
que o efeito inverso também ocorra. Sendo assim, resta a divida se o desempenho obtido na Secédo
5.1 permanece o mesmo, sofre uma degradacdo aceitdvel, ou se piora de maneira considerdvel quando
se considera os impactos do acoplamento dos canais. Para tentar responder a esta questido o seguinte

experimento foi realizado:

e Para o canal Y;Uj, injetou-se um sinal de referéncia na entrada do controlador PID correspondente
a0 mesmo tempo em que se injetava um sinal senoidal de frequéncia 0,35Hz e amplitude 0,6V na
entrada us. A frequéncia foi escolhida para estar proxima a frequéncia de pico do ganho da funcdo
de transferéncia T'F1 9, tentando assim reproduzir o pior caso possivel de acoplamento. Anotou-se o

sinal de saida comparando-o com o caso em que a entrada us € nula;
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e Para o canal Y,U», injetou-se um sinal de referéncia na entrada do controlador PID correspondente

ao mesmo tempo em que se injetava um sinal senoidal de frequéncia 0,1Hz e amplitude 0,6V na

entrada u;. A frequéncia foi escolhida para estar préxima a frequéncia de pico do ganho da funcdo

de transferéncia T'Fb1, tentando assim reproduzir o pior caso possivel de acoplamento. Anotou-se o

sinal de saida comparando-o com o caso em que a entrada u; € nula;

O resumo dos resultados para o caminho Y;U; € apresentado na Fig. 29 e na Tabela 6 que

compara os erros quadraticos médios dos sinais de saida em relacdo aos sinais de referéncia quando ha e

quando ndo ha influéncia cruzada. Nota-se que o acoplamento do caminho Y; U, pode basicamente ser

desconsiderada e que, portanto, o sistema de controle mostrou-se capaz de rejeitar de maneira satisfatéria

a influéncia da entrada wus.
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Figura 29 — Impacto da influéncia Y; Us no controle PID do caminho Y1 U;.

Tabela 6 — Desempenhos de controle do caminho Y;U; com e sem a influéncia Y Us.

Sinal de Referéncia Degrau | Trajetéria 1 | Trajet6ria 2
es = erro sem influéncia | 0,0038 0,0030 0,0041
Erro Quadratico Médio | e. = erro com influéncia | 0,0034 0,0031 0,0040
(ec —es)/es -10,5% 3,33% -2,44%
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O sistema de controle do canal Y5Us mostrou-se extremamente sensivel as influéncias cruzadas
devido ao caminho Y2U;. A Fig. 30 e a Tabela 7 evidenciam este fato ao apresentar a degradacdo
significativa do desempenho de controle. A resposta ao degrau merece especial atencio pois nitidamente
o controlador PID foi incapaz de zerar o erro estaciondrio ou mesmo de manté-lo dentro de um limite

aceitavel como aconteceu com o controlador do caminho Y7U7.

12 T T T

i MUZ\U U/\ J\/Avﬂ\/ Ab
o8 —Ref
— —— Saida s/ influéncia cruzada
8 — Saida ¢/ influéncia cruzada
X 06 b
3
o
>
°
> 04r b
c
<
0.2 .
0 A 4
02 1 1 1 1 1 1 1 1 1
) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo [s]
(a) Degrau.

15 T T T 0.8 T T T

—Ref —Ref
—— Saida s/ influéncia cruzada —— Saida s/ influéncia cruzada
— Saida ¢/ influéncia cruzada 06 — Saida ¢/ influéncia cruzada

05

Angulo Yaw [Rad]
o
Angulo Yaw [Rad]

-05

50 50
Tempo [s] Tempo [s]

(b) Trajetéria 1. (c) Trajetoria 2.

Figura 30 — Impacto da influéncia Y>U; no controle PID do caminho Y5Us.

Tabela 7 — Desempenhos de controle do caminho Y5U> com e sem a influéncia YaUj.

Sinal de Referéncia Degrau | Trajetéria 1 | Trajetdria 2
es = erro sem influéncia | 0,0194 0,0139 0,0151
Erro Quadratico Médio || e. = erro com influéncia | 0,0305 0,0206 0,0289
(ec —es)/es 57.2% 48,2% 91,4%

Conclui-se, portanto, que o sistema composto por dois controladores PID independentes pode ser
utilizado apenas para o caso em que se deseje controlar uma saida de cada vez. Se ambas as saidas y;
e Yo tiverem que seguir um sinal de referéncia, entdo o controle do canal Y>Us sofrerd uma degradacgdo

considerdvel de desempenho e o angulo yaw ndo acompanhard a referéncia de maneira satisfatoria.
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5.3 Controle PID com Desacoplador

Na Secdo 5.1 obteve-se dois controladores do tipo PID com desempenho satisfatério no controle
dos canais isolados conforme discutido previamente. Na Se¢do 5.2 mostrou-se como o acoplamento
dos canais degrada a resposta quando se deseja controlar ambas as saidas simultaneamente. Portanto,
pretende-se nesta sec¢do estudar o desempenho do sistema com os controladores PID quando se promove

o desacoplamento dos canais através da técnica descrita na Secdo 3.3.

O bloco de desacoplamento consiste de duas fungdes de transferéncia D1 (s) e D2(s) conectadas
a entrada da planta conforme indicado na Fig. 7. Considerando o modelo linear do Twin-Rotor obtido
na Sec@o 4.3, a fungdo de transferéncia D1(s), que é calculada como —T'Fb1 /T Fs9, é dada por (5.1), a
fungdo de transferéncia Dy (s) que é calculada como —T'F5 /T F11, € dada por (5.2). A Fig. 31 apresenta a
estrutura utilizada para testar o sistema de controle PID do caminho Y2Us com o bloco de desacoplamento.
Manteve-se o mesmo sinal senoidal de frequéncia 0,1Hz e 0,6V de amplitude utilizado na Sec¢éo 5.2 para
avaliar o impacto da influéncia cruzada neste canal. Procedimento andlogo foi utilizado para testar o

controle do caminho Y; U7, sendo que o sinal senoidal utilizado foi de 0,35Hz ¢ 0,6V.

—0,1486s* — 0,1911s3 — 0, 139652 — 0, 098885 — 0, 005571

D = 5.1
1(s) 0,0063465% + 0, 249953 + 0, 0602952 + 0, 13835 + 0, 009168 G-D
Da(s) —0,03437s* — 0,1039s% — 0,2328s% — 0, 5067s — 0.2874 (52)
S) = .
2 0,03482s + 0, 117953 + 1, 44352 + 0, 8465 + 6.466
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Figura 31 — Controle do angulo yaw com bloco de desacoplamento.

Os resultados obtidos para o caminho Y;U; s@o resumidos na Fig. 32. Nota-se que o desempenho
piora enormemente e a saida passa a apresentar dindmicas de maior ordem que antes ndo estavam presentes
e as quais o controlador PID ¢ incapaz de lidar. Para o caminho Y5U>, conforme demonstra a Fig. 33b, ha
também o aparecimento de frequéncias de maior ordem na saida y». Além disso, a Fig. 33a demonstra que

o bloco de desacoplamento foi incapaz de isolar o efeito da entrada w; na saida y». Conclui-se, portanto,
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que o uso da técnica descrita na Secao 3.3 foi ineficaz na promogao do desacoplamento dos canais do

Twin-Rotor.
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Figura 32 — Desempenho de controle do caminho Y;U; com o bloco de desacoplamento.
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Figura 33 — Desempenho de controle do caminho Y2U> com o bloco de desacoplamento.
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6 Controle Robusto do Twin-Rotor

O presente capitulo descreve ao leitor o método utilizado na obtencio dos pardmetros de um
controlador robusto MIMO para o Twin-Rotor. Apresenta os resultados obtidos através das simulagdes e
discute o desempenho do sistema de controle. Discorre sobre os problemas encontrados na implementacdo

fisica do controlador devido a sua alta ordem.

6.1 Sintese do Controlador Robusto

Na sintese do controlador robusto para o Twin-Rotor utilizou-se a técnica descrita na se¢do 3.7
que consiste na minimizagio da norma H, do vetor [wpS wrT w, K S]T. Diferentemente da abordagem
utilizada em John et al. (2014), onde se promove o desacoplamento dos canais da planta e posterior
implementacao de dois controladores robustos SISO, um para cada canal, optou-se por implementar
diretamente um controlador MIMO que tem como entrada um vetor bidimensional formado pelos sinais
de erro do angulo yaw e do angulo pitch e que fornece os sinais de controle u; € uy, conforme demonstra
a Fig. 34.
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Figura 34 — Configuracdo do controlador robusto.

O pardmetros do controlador K foram encontrados utilizando-se as ferramentas matemadticas
disponibilizadas pelo MatLab®, mais especificamente, definiu-se as funcdes de ponderacio wp, wy, € wr,
criou-se a planta aumentada P com auxilio da fungdo augw() e obteve-se o controlador com a fung¢éo
hinfsyn() verificando-se posteriormente os valores singulares das matrizes de transferéncia de malha
fechada. O Cddigo A sintetiza o procedimento descrito (Apéndice A). A representacdo do controlador
K ¢ por espaco de estados e as matrizes A, B, C' e D, que constituem os pardmetros obtidos do mesmo,
sdo apresentadas na Fig. 40 no Apéndice A. Nota-se que a ordem do modelo linear e das fungdes de

ponderacgao escolhidas levaram a obten¢@o de um controlador de ordem 14.
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Naturalmente, ap6s a obtencdo do controlador segundo o algoritimo de hinfsyn(), a primeira per-
gunta que precisa ser respondida é se os limites impostos pelas funcdes de ponderacdo foram respeitados,
havendo transgressao dos mesmos, costuma-se escolher um novo grupo de fungdes de ponderagdo menos
restritivas e reitera-se o procedimento de sintese do controlador. Os parametros da Fig. 40 bem como as
funcdes de ponderagdo do Cédigo A referem-se ja a dltima iteracdo realizada, ainda assim, conforme
demonstra a Fig. 35, apenas os valores da matriz sensibilidade complementar 7' mantiveram-se dentro dos
limites impostos. Como consequéncia, o desempenho do sistema de controle fica aquém dos parametros
de projeto pois os valores singulares da matriz de Sensibilidade .S ficaram acima dos valores singulares de
w;l na banda de resposta do Twin-Rotor. Adicionalmente, o fato do maximo valor singular & de K S se
encontrar acima da restri¢do imposta por w,, 1, demonstra que os sinais de controle u e us podem, para
determinados sinais de referéncia, extrapolar o maximo limite permitido, o que fisicamente seria traduzido
na saturacdo em £2, 5V pelo bloco de protecao da entrada do Twin-Rotor apresentado na Fig. 5, o que

consequentemente geraria uma ndo linearidade ndo esperada e degradagcdo do desempenho de controle.

E importante ressaltar que tentou-se um grande nimero de iteracdes com diferentes tipos de
funcgdes de ponderagdo até se chegar no controlador apresentado. No entanto, nenhuma tentativa prévia
foi capaz de atender a todos os requisitos de performance exigidos. Tal fato se deve as caracteristicas do
Twin-Rotor que o tornam um sistema extremamente desafiador devido as suas ndo linearidades e forte

acoplamento entre os canais.
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Figura 35 — Comparagao dos valores singulares de 7', .S, KS' e w;l, w;l ew,!
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6.2 Resultados da Simulacao

Nesta secdo apresentam-se os resultados obtidos por meio de simulag@o do sistema de controle
robusto do Twin-Rotor. Diferentemente do procedimento adotado para o sistema de controle PID, ndo ha
necessidade de se analisar os canais separadamente, sendo assim, os sinais de referéncia para as saidas y;

e Yo sdo aplicados simultaneamente e a configuragdo utilizada na simulagdo € a apresentada na Fig. 34.

Primeiramente, a resposta a degrau do sistema foi avaliada. Notou-se que houve a saturacio do
sinal de controle por um curto periodo de tempo tanto para a entrada u; quanto para a entrada us; este
fato ndo € surpreendente uma vez que na sintese do controlador K verificou-se que os valores singulares
da matriz K .S ndo respeitaram os limites impostos pela fungdo de ponderacdo w,,, conforme ja discutido
na Secdo 6.1. Retirou-se entdo os blocos saturador 1 e saturador 2 indicados na Fig. 34, e repetiu-se
a simulacdo, pretendendo com isso avaliar o quanto a saturacio dos sinais de controle prejudicou a
performance do sistema. Os resultados obtidos estdo resumidos na Fig. 36 e nas tabelas 8,9, 10 e 11.
Nota-se que, para a saida y;, a saturacdo teve fortes impactos e degradou consideravelmente a resposta. E
importante ressaltar, no entanto, que embora seja possivel na simulacdo aplicar sinais de controle fora da

faixa +2,5V, esta ndo € uma condic¢ao aplicdvel na pratica pois acarretaria a queima dos motores CC.
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Figura 36 — Resposta a degrau do sistema de controle robusto.

Comparando-se as tabelas 9 e 11 com as tabelas 4 e 5 € possivel afirmar que o controlador robusto
conseguiu aprimorar a resposta a degrau do Twin-Rotor em relacdo ao sistema de controle PID com a
vantagem de conseguir controlar ambos os canais simultaneamente. A ressalva a ser feita, no entanto,
€ que os sinais de referéncia para o controlador robusto devem ser de pequena magnitude para evitar a

saturacdo dos sinais de controle. Adicionalmente, os resultados obtidos para o controlador robusto sao
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advindos de simulag@o e portanto ndo sofrem com problemas de ruido, distirbio e ndo linearidades.

Tabela 8 — Desempenho do controlador robusto com limitador - saida ;.

Parametro Valor Método de Calculo
Tempo de Subida (Rise Time) 0,932 [s] Entre 10% e 90% do valor final
Tempo de Acomodacio (Settling Time) 63,84 [s] Até erro menor que 2% do valor final
% Sobresinal (% Overshoot) 19,56 [%]  Percentual do valor de pico menos valor final

Nota: O cdlculo dos tempos foi ajustado de forma que o inicio do degrau em S5s ndo afeta os resultados.

Tabela 9 — Desempenho do controlador robusto sem limitador - saida ;.

Parametro Valor Método de Célculo
Tempo de Subida (Rise Time) 0,919 [s] Entre 10% e 90% do valor final
Tempo de Acomodacio (Sertling Time) 4,821 [s] Até erro menor que 2% do valor final
% Sobresinal (% Overshoot) 18,61 [%] Percentual do valor de pico menos valor final

Nota: O cdlculo dos tempos foi ajustado de forma que o inicio do degrau em 5s ndo afeta os resultados.

Tabela 10 — Desempenho do controlador robusto com limitador - saida y».

Parametro Valor Método de Calculo
Tempo de Subida (Rise Time) 1,295 [s] Entre 10% e 90% do valor final
Tempo de Acomodacio (Settling Time) 9,063 [s] Até erro menor que 2% do valor final
% Sobresinal (% Overshoot) 6,585 [%]  Percentual do valor de pico menos valor final

Nota: O cdlculo dos tempos foi ajustado de forma que o inicio do degrau em 5s ndo afeta os resultados.

Tabela 11 — Desempenho do controlador robusto sem limitador - saida 2.

Parametro Valor Método de Célculo
Tempo de Subida (Rise Time) 1,215 [s] Entre 10% e 90% do valor final
Tempo de Acomodacao (Settling Time) 3,459 [s] Até erro menor que 2% do valor final
% Sobresinal (% Overshoot) 5,423 [%]  Percentual do valor de pico menos valor final

Nota: O cdlculo dos tempos foi ajustado de forma que o inicio do degrau em S5s ndo afeta os resultados.

Para avaliar a capacidade do sistema de controle em seguir trajetdérias, considerou-se o fato
da saturacdo ter afetado consideravelmente a resposta a degrau, e optou-se pela utilizag@o de sinais de
referé€ncia multi senoidais de menor amplitude. O pico do sinal de referéncia pitch ndo ultrapassou 0,3rad
ao passo que o pico do sinal de referéncia yaw manteve-se abaixo de 0,45rad. Adicionalmente, através
da Fig. 35b € possivel observar que o maximo valor singular & da matriz de sensibilidade S atinge o
valor de -3dB em aproximadamente 0,73rad/s ou, equivalentemente, 0,116Hz. Sendo assim, o espectro

dos sinais de referéncia foi escolhido de tal forma a ndo conter frequéncias maiores que 0,1 16Hz. Com
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estas restricdes nos sinais de referéncia, ndo houve saturacao do sinal de controle e o desempenho foi

satisfatorio conforme demonstra a Fig. 37.
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Figura 37 — Controle robusto para trajetorias.

Tentou-se reproduzir na prética o experimento prévio com os sinais multi senoidais. No entanto, a
alta ordem do controlador K mostrou-se um empecilho a implementacio real do sistema de controle pois
o tempo necessdrio para o computador realizar a aquisi¢io dos sinais de entrada, processa-los e exportar
o correspondente sinal de controle era maior do que o tempo de amostragem dos sinais de entrada de
Ims; tal fato acarretou a perda de sincronismo do sistema e o experimento precisou ser interrompido.
Para tentar solucionar o problema duas abordagens concomitantes foram testadas: aumentar o tempo de
amostragem e reduzir a ordem do controlador.

O tempo de amostragem de 1ms é o tempo padrio programado pelo fabricante, no entanto, como
o Twin-Rotor é um sistema cuja inércia mecanica torna sua resposta lenta, aumentou-se este tempo para
10ms. Para promover a reducio da ordem do controlador, utilizou-se o comando MatLab® [K7, info]
= reduce(K, 11, 'ErrorType’, ‘'mult’) que devolveu um controlador K. de ordem 11 com resposta em
frequéncia extremamente préxima a do controlador original K, (MATHWORKS, 2016b). E importante
ressaltar que 11 foi a menor ordem que se conseguiu obter para K, com um erro aceitdvel em comparac¢do
ao controlador K. Repetiu-se o experimento com o novo tempo de amostragem e com o novo controlador,
no entanto, novamente houve perda de sincronia. Promoveu-se entao sucessivas reducdes da ordem de K
até que o sistema ndo mais perdesse sincronismo, como resposta obteve-se um controlador de ordem 8
que, por ja ter resposta significantemente diferente da do controlador original K, ndo conseguiu fazer as

saidas acompanharem os sinais de referéncia.
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7/ Consideracoes Finais

7.1 Conclusao

O controle do Twin-Rotor mostrou-se de fato um problema desafiador de engenharia devido a sua
caracteristica ndo linear, acoplamento entre canais e acesso limitado as saidas e varidveis de estado. Ainda
assim, foi possivel a obten¢do de um modelo linear satisfatério da planta. O controle PID mostrou-se eficaz
quando aplicado as saidas isoladamente, no entanto, para o controle simultaneo das saidas, as influéncias
cruzadas afetam de maneira significante o desempenho e € necessario o uso de outra abordagem. O método
de desacoplamento proposto na Se¢do 3.3 ndo foi efetivo quando aplicado na prética. O uso do controlador
robusto para tratar ambos os canais simultaneamente funcionou somente em ambiente de simulagdo e sob
restrigdes adicionais de amplitude e faixa de frequéncia dos sinais de referéncia. Devido a alta ordem do

controlador obtido, a implementagdo pratica do sistema de controle robusto nao foi bem sucedida.

7.2 Trabalhos Futuros

Acredita-se que a implementacdo de um sistema de controle que atue em ambos os canais do
Twin-Rotor e que funcione na pratica pode ser obtido através da combinac¢do dos métodos estudados neste
trabalho. O controlador proposto consiste de dois estdgios cascateados, o primeiro, mais simples, seria
composto de dois controladores proporcionais atuando nas entradas isoladamente, o objetivo de controle
deste estdgio € somente levar a saida préxima ao sinais de referéncia sem necessidade de garantir erro
estaciondrio nulo ou isolacdo entre os canais. O segundo estdgio, consiste de um controlador robusto
MIMO, que teria o papel de garantir o ajuste fino das saidas em torno do sinal de referéncia. O esquema
proposto ¢ apresentado na Fig. 39 e faz uso do bloco comparador ilustrado na Fig. 38, que tem duas
entradas de sinal sig; e sigs e duas entradas de controle C'p; e Cpa, sendo C'p; menor ou igual a C'py a

saida serd igual ao valor de sig;, caso contrdrio serd igual a sigo.

Os blocos de comparagdo sao utilizados para isolar a acdo do controlador robusto até que o maior
entre oS erros e; € e seja menor do que o valor de e,..s que deve ser escolhido de forma a garantir que o

controlador robusto ird operar somente proximo do ponto de referéncia.

sigy Cpr < Cpa
sige 5= s s
' C'pp = Cpo

Cpa & = siga

Bloco Comparador

Figura 38 — Bloco de comparacao.
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Figura 39 — Sistema de controle em dois estdgios - robusto + proporcional.

A motivagio da proposta advém do fato de que os controladores do tipo PID, ainda que sofram
com o acoplamento dos canais, mostraram-se capazes de levar a saida préxima a referéncia. A corre¢ao
do erro remanescente poderia ser promovida pelo controlador robusto que, pelas simulagdes, mostrou-se
capaz de controlar ambas as saidas simultaneamente. No entanto, para garantir que a implementacao
prética seria bem sucedida, € necessério que o controlador robusto encontrado seja de baixa ordem. Sendo
assim, propdem-se, ao custo do desempenho, pelo uso de controladores simples do tipo P ao invés de
PID, pois assim, a planta enxergada pelo controlador robusto serd de menor ordem. Adicionalmente,
propdem-se a identificacio de um modelo de menor ordem para o Twin-Rotor e uso de fungdes de

ponderagdo mais simples.



O X N N R W N =

AR B R B A A W W W W W L W WL WL W RN RN RN NN R = e e e e e e e e
S O E L R = S ¥V ® 9 & O B O R = S © 0 0 & Rk O RN =~ S ©V ® 939 & O bh LR = O

APENDICE A — Cédigo Controlador
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close all

clear all

$%%%5%5%5%5%5%5%%%%%%%%% Modelo Linear Twin Rotor $%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
load "all_tfs’
G = [tfll tfl12; tf2l1 tf22];

$%5%%5%%5%%%%%%%%%%%% Funcoes de Ponderacao $%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

Wp = 0.4%(s + 15)/(s + 0.001);

Wp = [Wp O ; O Wpl;
Wu = 0.4;

Wu = [Wu 0; 0 Wul;
Wt =(s+1.5)/ (s+4);
Wt = [Wt 0; O Wt];

o
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%%%%%%%%%%%%%%% Plot das Funcoes de Malha Fechada %%%%%%%%%%%%%%%%
L = GxK;

S = inv(eye(2)+L);

T = eye(2)-5;

figure (1)

sigma(T,’r’,inv(Wt), b’,{0.01, 10});

figure (2)

sigma (KxS,’r’,{0.01,10});

figure (3)

sigma (S, ’'r’,inv(Wp), ’"b’, {0.01,10});

%$%%%%% Obtendo as matrizes de espaco de estado do controlador K %%%
a = K.a;

b = K.b;

c = K.c;

d = K.d;

$%%%%%%%% plot dos sinais de saida vs sinais de referencia%%%%%%%%%%

run (' simulacao_controle_robusto’)
sim(’simulacao_controle_robusto’)

figure (5)

plot (t, ref_pitch, 'b’, t, y_pitch, ’"r’)
figure (6)

plot (t, ref_yaw, 'b’, t, y_yaw, 'r’)

Listagem A.1 — Cédigo utilizado na sintese do controlador robusto para o Twin-Rotor






APENDICE B -

COoODoo0o 0000 o

1.0e+03

0.8739
-2.3340

-0.0000
2.6432

COoODoo0o 0000 o

-0.7367
1.7938

-0.0000 -0.0000
-0.0000 0.0000
-0.0040 o
o -0.0040
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0 0
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0 0
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Figura 40 — Pardmetros encontrados para o controlador robusto K
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