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Resumo

Os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) podem ser usados em muitas aplicagoes,
como no mapeamento de regioes, na inspecao de linhas de transmissao e até no combate ao
narcotrafico. Dada a sua importancia e aplicabilidade, este trabalho propoe a utilizacao de
técnicas de controle adaptativo aplicado a um VANT. Para isso, utiliza-se o modelo de um
veiculo do tipo quadrotor, que possui quatro hélices que geram as forgas de sustentacao do
veiculo. Portanto, é necessario um estudo sistemético da dindmica de momentos e forgas.
Posteriormente, uma breve introdugao sobre o surgimento do controle adaptativo, suas
contribuigdes e classificagoes. Utiliza-se uma lei de controle adaptativa direta baseada em
modelo de referéncia. Modela-se, entdo os controladores para as velocidades angulares e

linear. Por fim sdo mostradas as simulagoes e os respectivos resultados.

Palavras-chave: VITOL, VANT, rotor, MRAC, STR, controle adaptativo, linearizacao.



Abstract

Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) can be applied in many applications, such as regions
mapping, transmission lines inspection and even combating drug trafficking. Given its
importance and applicability, this work proposes the use of adaptive control techniques
applied to a UAV. For this, the model of a quadrotor-type vehicle with four propellers that
generate the forces of sustentation of the vehicle is employed. Therefore, it is necessary to
establish a systematic study of the dynamics of momentum and forces involved. Subse-
quently, a brief introduction on the emergence of adaptive control, its contributions and
classifications is presented. A direct adaptive control law based on a reference model is
used so that it is possible to model the controllers for angular and linear velocities. Finally,

the simulations and the respective results are shown.

Keywords: VITOL, UAV, rotor, MRAC, STR, adaptive control, linearization.
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1 Introducao

Embora o uso de drones parega um assunto recente, a aplicacao de veiculos aéreos
nao tripulados remonta ao século XIX, quando os austriacos carregavam com explosivos
baloes sem tripulantes para atacar alvos em Veneza. Antes mesmo da Primeira Guerra,
alguns engenheiros estudaram uma forma de levar um artefato explosivo pelo ar até um
alvo distante dezenas de quildometros, o que posteriormente levou a criacao dos misseis.
Em 1915, o engenheiro Nikola Tesla descreveu em um estudo o potencial militar de uma
frota de veiculos de combate aéreos nao tripulados (REVISTA248, 2017).

Apesar dos esforcos, o primeiro drone moderno surgiu apenas em 1951, quando
a Ryan Aeronautical Company (a mesma que construiu o NYP “Spirit of St. Louis”,
que cruzou o Atlantico Norte em 1927) passou a desenvolver o Firebee, um drone a jato,
Figura 1, destinado a servir como alvo aéreo (REVISTA248, 2017).

Figura 1 — Exemplo de um drone a jato destinado a servir como alvo aéreo.

Fonte: revista248 (2017)

O objetivo dos militares norte-americanos era preparar os pilotos de caga para a
nova geragao de aeronaves que surgia no inicio da década de 1950, frota esta que, devido
ao alto desempenho e a inexisténcia de misseis de elevada precisao, exigia grande pericia
dos profissionais envolvidos.

Um tipo muito comum de VANT nos dias de hoje sao os quadrotores. Um quadrotor
¢é estruturalmente uma plataforma com quatro rotores dispostos em forma de crucifixo,
como mostrado nas Figuras 2 e 3. A disposicao correta dos motores elimina o efeito dos
torques gerados por cada um dos rotores.

Os veiculos aéreos nao tripulados (VANT) podem carregar cameras de alta resolugao
e os mais diversos tipos de sensores, permitindo diversas aplicagoes. As fotos tiradas por
VANTSs normalmente sio de alta qualidade e excelente resolucao. Nesse momento é possivel

pensar em varias aplicagoes como, por exemplo, mapeamento de grandes plantacoes, no
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Figura 2 — Modelo de um VANT do tipo quadrotor.

Fonte: revista248 (2017)

ambito militar para controle de fronteiras e combate ao narcotrafico. Além disso, também

sao utilizados por empresas para autopromocao.

Figura 3 — Modelo de um drone moderno.

Fonte: revista248 (2017)

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho de conclusao é modelar matematicamente um VANT do

tipo quadrirotor e, posteriormente, aplicar técnicas de controle adaptativo, como MRAC,
e simular para um modelo de referéncia (STEVENS; LEWIS; JOHNSON, 2016).

1.2 Estrutura do trabalho

No Capitulo 2, é discutida a teoria necessaria para o desenvolvimento deste trabalho.
Primeiramente, é apresentada uma caracterizacao de como descrever sistemas em espago

de estados. Em seguida, conceitos sobre rotagao no espago tridimensional e como utiliza-los
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para relacionar velocidades (angulares e de translacao) em diferentes referenciais sao
apresentados. No Capitulo 3, desenvolve-se a nocao de controle adaptativo em malha
fechada por métodos direto e indireto, por fim, o modelo de referéncia. O Capitulo 4
apresenta as simulagoes e discute os resultados obtidos. Finalmente, no Capitulo 5 sao

feitas as consideragoes finais, assim como a conclusao do trabalho.



2 Modelagem do VANT

Neste capitulo, é discutido o referencial tedrico necessario para o desenvolvimento
do trabalho. Primeiramente, apresenta-se uma caracterizacao de como descrever sistemas
em espago de estados. Em seguida, conceitos sobre rotagao no espaco tridimensional e
como utilizé-los para relacionar velocidades (angulares e de translagao) em diferentes
referenciais. Além disso, também definem-se conceitos que sao levados em consideragao

para a modelagem e quais sao desconsiderados, por nao serem relevantes.

2.1 Descricao em Espaco de Estados

A anélise vetorial é necessaria para o tratamento das equacoes de movimento do
VANT. Um bom material para aprofundar nas analises vetoriais é o livro Stevens, Lewis e
Johnson (2016).

Na representacao em espago de estados, as equagoes da dindmica sdo organizadas
como um conjunto de equacgoes diferenciais de primeira ordem. Consideram-se n variaveis
independentes, X; (como componentes de posi¢ao, velocidade, etc.), e m entradas de
controle, U; (como aceleracao, deflexao da superficie de controle, etc.). Além disso, considera-
se que as fungoes f; sao nao lineares, de forma a ter uma modelagem mais representativa
do sistema. Considera-se que as variaveis X; formem o menor conjunto de variaveis que,
juntamente com as entradas U;, descrevem completamente o comportamento do sistema,

que matematicamente é descrito por
Xl - fl(Xla XZ; s 7Xn7 Ula U27 ceey Um)

XZ = f?(Xla X2a "'7Xn7 Ula U27 eney Um)
(2.1)

Xn - fn(XhX?a -'->Xn7 Ula U27 ceey Um)

Portanto, X;, com i =1,...,n, é um conjunto de variaveis de estado para o sistema.
O vetor X é uma matriz coluna n x 1 das n variaveis de estado. O vetor U é uma
matriz coluna m x 1 das variaveis de controle e f é uma matriz coluna de fung¢ées nao
lineares. Mantendo U constante, as equagoes de estado nao lineares (2.1), geralmente, tém
um ou mais pontos de equilibrio no espaco em que as derivadas desaparecem. Muitas
vezes, para lidar com o sistema e aplicar ferramentas mais consolidadas, aproxima-se o

comportamento do sistema nao linear por um comportamento linear da forma
& = Az + Bu, (2.2)

em torno de um ponto de equilibrio e definem-se as matrizes A e B, cujo desenvolvimento

pode ser encontrado em Stevens, Lewis e Johnson (2016).
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A seguir, apresenta-se a modelagem em espacgo de estados de um VANT do tipo

quadrotor.

2.2 Rotacao vetorial

Diversas variaveis precisam ser consideradas para a modelagem. Na Figura 4, o
movimento em torno do eixo lateral recebe o nome de inclinacao, tangagem ou arfagem,
o movimento em torno do eixo longitudinal, chama-se rolamento e pode ser efetuado a
esquerda ou a direita. Além disso, os movimentos de guinada sao realizados em torno do
eixo vertical que possibilita girar a direita, a esquerda e é responsavel pela estabilidade

direcional.

Figura 4 — Exemplificacdo dos eixos de rotacao considerados no desenvolvimento analitico
do trabalho.

ARFADA

GUINADA

w | ROLAGEM

Fonte: revista248 (2017)

Para modelar uma trajetoria adequada para a aeronave, rotagoes vetoriais sucessivas
sao necessarias. As rotagoes geram pseudovetores e suas diregoes dependem da utilizagao
da regra da mao direta. A regra da mao direita é a regra e recurso mnemonico geralmente
utilizada quando se necessita diferenciar e/ou estabelecer como padrao uma entre duas
orientacoes espaciais possiveis em um sistema fisico pertinente. E particularmente 1til
para se estabelecer a “orientagao do espaco” bem como a orientagao do vetor resultante
de um produto vetorial neste espago. A regra é ttil para estabelecer referenciais, os quais

sao explicados posteriormente.

2.2.1 Angulos de Euler e produto matricial

A orientacao de um sistema de coordenadas cartesianas em relagao a outro pode
sempre ser descrita por trés rotagoes sucessivas em torno dos vetores ortogonais da base.
Os eixos e os angulos de rotagdo, chamados de angulos de Euler, sao ilustrados na Figura

5. Os eixos e a ordem das rotacoes sao escolhidos de varias maneiras em diferentes
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campos da ciéncia. As propriedades basicas citadas a seguir sao necessarias, porém nao

sao desenvolvidas.

e As rotagoes sucessivas sao descritas pelo produto das matrizes de rotacao individuais.
e As matrizes de rotagdo sdo nao comutativas.
e As matrizes de rotagdo sao matrizes ortogonais.

e O determinante de uma matriz de rotagdao é unitario.

Na andlise do movimento do VANT, utilizam-se dois referenciais, o referencial do
corpo e o da terra. Isso se deve ao fato de que para andlise de trajetérias é mais conveniente

usar o referencial da terra, em contrapartida as forcas sao equacionadas no referencial do

corpo (MARQUES, 2015).

Figura 5 — Rotacoes sucessivas e os angulos gerados, denominados angulos de Euler.

Fonte: Marques (2015)

Agora é possivel relacionar os angulos de rotagdo com os respectivos movimentos,

sendo assim:

e A rotacao em torno do eixo Z; gera o angulo ¢ de rolamento.
e A rotacao em torno do eixo X; gera o angulo 6 de arfagem.

e A rotacao em torno do eixo Z, gera o angulo ¢ de guinada.

Os angulos de Euler sao gerados na seguinte sequéncia: ¢, 6, ¢, conforme pode ser

observado na Figura 6. Obtém-se, entao, as seguintes matrizes de rotacao

1 0 0
Roty, = [0 cos¢ seng (2.3)
0 —sen¢ coso

-COSG 0 —send
Roto=| 0 1 0 (2.4)

senff 0 cosf
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Figura 6 — Aplicagdo para os angulos de Euler em uma aeronave.

A~ Z

Fonte: Marques (2015).

costy  senyy 0
Rot, = |—sem) cost) 0 (2.5)
0 0 1

Agora é possivel desenvolver uma matriz que define a rotacao para qualquer eixo
do sistema. De acordo com Stevens, Lewis e Johnson (2016), uma forma de se relacionar
todas as referéncias ¢ o produto de Roty, Roty e Roty, que é representada por Rggy. A
matriz resultante, Ry, é a responsavel por relacionar um ponto que se encontra na terra
para o referencial do corpo (normalmente no centro de gravidade) da aeronave, como

destacado na Figura 7, a qual é dada por

cos 6 cos cos fsent) —senf
R0y = |sengsend cos ) — cos gsentp cos ¢ cosh + sengsenflsent)  sengcosf . (2.6)

sengsent) + cos ¢gsentl cos 1y cos gpsenfsenty) — seng cosy  cos ¢ cos

A inversa da matriz de rotagao, R;(}w, ¢é o recurso matematico para relacionar um

ponto que se encontra no corpo para o referencial da terra, a qual pode ser escrita como

cosf cost sengsend cosy — cos gseny) sengsenty) + cos gsend cos
R;(,ld, = | cosfsenty) cos ¢ cos1) + sengsenfsenyy cos psenfsent) — sengcosp| . (2.7)

—senf seng cos 6 cos ¢ cos 6



Capitulo 2. Modelagem do VANT 8

Figura 7 — Relaciona um ponto que se encontra na terra para um referencial em um corpo.

Fonte: Marques (2015)

Segundo Pfeifer (2013), para se obter uma referéncia para as velocidades angulares

P, q e, r é necessario que um novo processo seja realizado. Assim,

p ¢ 0 0
q| = RotgRotg |0| Rots+ |6] + Rppy |01, (2.8)
r 0 0 ¥

que de forma compacta, pode ser reescrita como

1 0 —senf b

p
gl =10 cos¢ sengcosf| |0]. (2.9)
r 0 —sen¢ cosfcoso| ¥

Como deseja-se obter a modelagem na forma de equagoes de estado, as derivadas

dos dngulos de Euler precisam ser isoladas. Assim, (2.9) pode ser reescrita como

. -1
0] 1 0 —senf D

6| =10 cos¢ sengcosf ql - (2.10)
0 0 —sen¢ cosfcosqo r
Apés desenvolver a inversa da matriz, chega-se ao equacionamento que relaciona

as velocidades angulares da aeronave, dado por

) 1 tanfsen¢ tanfcos¢ | |p
6| =10 cos ¢ —seng ql - (2.11)
¥ 0 sen¢/cos® cos¢/cosf| |r
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Para as velocidades lineares, u, v, w no referencial da aeronave com o referencial da

terra, tem-se que

U T
v = R(bgw y (212)
w z

Em seguida, isolando as derivadas de x, y e z, pode-se escrever

T U
z w

Uma for¢a que atua nos VANTs é a de Coriolis. Assim, para o correto desenvol-
vimento matematico torna-se necessario entendé-la melhor. Sabe-se que a tendéncia de
continuar o movimento é causada pela inércia. Um corpo em um referencial em rotacao,
portanto nao inercial, estd sujeito a acao de dois tipos de forca de inércia, a Forca Cen-
trifuga que atua na direcao do raio para fora da curva e outra forga que tende a desviar
lateralmente o movimento do corpo, essa ultima conhecida como Forca de Coriolis. Tal
forca foi batizada em homenagem ao engenheiro e matematico francés, Gaspard Gustave
de Coriolis, que descreveu as leis da mecanica para um sistema de referéncia em rotacao
(HALLIDAY; RESNICK, 2008).

Entretanto, como as velocidades lineares e angulares que sao consideradas neste
trabalho sao relativamente pequenas, a Forca de Coriolis pode ser ignorada e o movimento
pode ser descrito apenas pela Segunda Lei de Newton. De acordo com Newton, para que
se mude o estado de movimento de um objeto, é necessario exercer uma forca sobre ele
que depende da massa que ele possui (HALLIDAY; RESNICK, 2008), ou seja,

F = ma. (2.14)

Levando em consideragio as velocidades lineares e a segunda Lei de Newton, (2.14)

pode ser reescrita como

F. w
Fel=m |0, (2.15)
F,. w

em que Fy., Fy. e F,. sao forcas relacionadas aos eixos z,y e z, respectivamente, no
referencial do corpo.

Como o objetivo ¢ isolar as derivadas, entao

U F../m
0| = |Fyo/m| . (2.16)

w F../m
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A Segunda Lei de Newton também é valida para movimentos de rotacao. Neste

caso, tem-se que Iw = 7, sendo 7 o torque e I a inércia do corpo, em que

sz Ixy [:cz
sz [zy [zz
p Ta
w= |q e T= |7yl - (2.18)
r Ty

Entretanto, como o corpo rigido considerado é simétrico em torno dos eixos de

rotacdo, pode-se simplificar a matriz de momento de inércia para uma matriz diagonal, ou

seja,
I, 0 0
0 I, 0]. (2.19)
0 0 I,
Da Segunda Lei de Newton para rotacao, tem-se que
Ta I.. O
=10 1, 0] |q]- (2.20)
T, 0 0 L.||r
Na literatura é comum substituir varaveis de torque, 7, por L, M, N, portanto
L I, 0 Of]|p
M{=|0 I, 0]]ldq|- (2.21)
N 0 0 [L.||r
Por fim, é possivel isolar o vetor de derivadas das velocidades angulares, o qual é
dado por
sl . o o] ' [L
jl=10 1, 0 M| . (2.22)
7 0 0 I, N
Finalmente, invertendo a matriz de inércia, tem-se
D 1/I,, 0 0 L
gl=1 0 /I, 0 M|, (2.23)
7 0 0 1/1.||N
ou ainda,
p L/1oy
q|l = |M/1,,| - (2.24)
7 N/I,,
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2.3  Movimento de um corpo rigido

2.3.1 Modelo em espaco de estados

O modelo em espaco de estados utilizado é da forma
X = f(X,0) (2.25)

em que
y . . . i A H . . . . . . T
X:[xyquG@/)uvaqr}. (2.26)
Substituindo todas as variaveis, tem-se

u
R;(,lw v
w
p + ¢ tan fsen¢
q cos ¢ — rseng
_ |gsec fseng + r sec 6 cos ¢ ' (2.27)
Fie/m
F,./m
F../m
LIz
M/1y,
/L.

T =T < R <SS P <N ST S W SV T N

A esse ponto é importante estabelecer que referéncia esta sendo usada para cada

variavel:
e Os angulos ¢, 0 e ¢ estao relacionados ao sistema Terra.
e As velocidades angulares p, g e r estdo relacionadas ao sistema Corpo.
e Posigoes lineares x, y e z estao relacionadas ao sistema Terra.

e As velocidades lineares u, v e w estao relacionadas ao sistema Corpo.

2.4 Forcas e momentos

Um quadrirotor é composto estruturalmente por quatro motores simetricamente
distribuidos. Cada uma das hélices é responsavel por uma parcela do empuxo necessario
para sustentar o quadrirotor.

Duas das hélices giram no sentido horario, motores 2 e 4, e duas no sentido

anti-horario, motores 1 e 3, como mostrado na Figura 8.
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Figura 8 — Variacoes nas velocidades angulares do VANT e respectivas implicagoes.

/z\# ( . 4 _.

N

(g)

Fonte: S4 (2012)

A disposicao correta dos motores elimina o efeito dos torques gerados por eles.
Logo, hélices adjacentes devem girar em sentidos opostos. Para esta disposi¢do e em uma
mesma velocidade angular dos quatro motores, a plataforma permanece em equilibrio de
rotacao.

Na Figura 8, as setas de cor preta indicam a velocidade e sentido de rotacao das
hélices, as setas em cor vermelha ilustram a movimentacao da plataforma. De forma
bastante intuitiva, a largura das setas indicam se os motores estao mais lentos ou nao.

Cada representacao é explicada a seguir:

e Em (a), as velocidades dos motores 2 e 4 sdo mantidas contantes, o motor 1 reduz sua
velocidade e, por fim, o motor 3 ¢é acelerado. Essa manobra faz com que o quadrirotor

tenha uma arfagem positiva e se mova para a frente, como indica a seta vermelha.

e Em (b), as velocidades dos motores 2 e 4 sdo mantidas contantes, o motor 3 reduz sua
velocidade e, por fim, o motor 1 é acelerado. Essa manobra faz com que o quadrirotor

tenha uma arfagem negativa, e se mova para tras, como indica a seta vermelha.

e Em (c), as velocidades dos motores 1 e 3 sio mantidas contantes, o motor 2 reduz sua
velocidade e, por fim, o motor 4 é acelerado. Essa manobra faz com que o quadrirotor

tenha um rolamento positivo, e se mova para a direita, como indica a seta vermelha.

e Em (d), as velocidades dos motores 1 e 3 sdo mantidas contantes, o motor 4 reduz

sua velocidade e, por fim, o motor 2 é acelerado. Essa manobra faz com que o
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quadrirotor tenha um rolamento negativo, e se mova para a esquerda, como indica a

seta vermelha.

e Em (e), ocorre o aumento simultdneo das velocidades dos quatro motores, em mesmo

modulo. Essa manobra faz com que o quadrirotor se mova verticalmente para cima.

e Em (f), ocorre a diminui¢ao simultanea das velocidades dos quatro motores, em
mesmo modulo. Essa manobra faz com que o quadrirotor se mova verticalmente para

baixo.

e Em (g), as velocidades dos motores 2 e 4 sao aumentadas simultaneamente em
mesmo modulo. Essa manobra provoca uma movimentagao em torno do eixo vertical

no sentido anti-horario, guinada negativa.

e Em (h), as velocidades dos motores 1 e 3 sdo aumentadas simultaneamente em
mesmo modulo. Essa manobra provoca uma movimentagao em torno do eixo vertical

no sentido horario, guinada positiva.

A partir dessas consideragoes é possivel analisar o comportamento do VANT
considerando as entradas do sistema F., L, M e N, além de incluir as componentes peso.
Para que as componentes do peso sejam referenciadas no corpo, a matriz de rotagao é

utilizada, resultando em

0
F=Ryy| 0. (2.28)

mg

Finalmente, (2.28) pode ser reescrita como

F,. —mgsent
F,.| = mgseng cos . (2.29)

yc

F,. mg cos ¢ cost + F,
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T =T < R~ A N N i S W ST =1

Substituindo (2.7) e (2.29) em (2.27), tem-se

[ cos 0 cos 1 + v(sengsend cos 1 — cos gsent)) + w(sengseny) + cos ¢send cos w)_
u cos fsent) + v(cos ¢ cos 1 + sengsendsent)) + w(cos psenfsenyy — seng cos )
—usenf + v(seng cos #) + w(cos ¢ cos )

p + g tan fsen¢
q cos ¢ — rseng
gsecfseng + rsec d cos ¢
—gsenf
gseng cos 0
gcospcost + F,/m
L/ Iy
M/1y,

N/I.
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3 O Controle Adaptativo

Definem-se, neste capitulo, no¢des importantes sobre o controle adaptativo e sua
evolugao. Uma introdugao sobre métodos em malha fechada e modelos por referéncia, assim
como exemplos com abordagem em controle adaptativo, sao apresentados. Aborda-se,

também, a estratégia de projeto utilizada para sintonizar os controladores da planta.

3.1 Nocao do Controle Adaptativo

O termo adaptativo expressa a possibilidade de modificar comportamentos ou
caracteristicas de acordo com a situacao ou o objetivo. Assim, pode-se definir Controle
Adaptativo como o método utilizado pelos controladores capazes de modificar o seu
comportamento em funcao das caracteristicas aprendidas do processo que controlam.

Infelizmente, tal definicdo é ambigua, uma vez que, em qualquer controlador
convencional realimentado, o controle exercido sobre o processo é funcao nao sé6 dos
objetivos do préprio controle, mas também da resposta que o processo gera.

Na realidade e desde que o conceito de Controle Adaptativo surgiu, no inicio dos
anos cinquenta, tem-se visto uma frequente utilizagdo e aplicacao deste termo, ainda que
a discussao do seu significado esteja longe do final (SOUSA, 2013).

De qualquer forma, e sem entrar em maiores discussoes filoséficas, a nocao de
Controle Adaptativo pode assentar na caracterizacao do que se entende por modificagoes
no comportamento de um controlador.

Definem-se dois niveis de atuacao do Controle Adaptativo, segundo escalas tem-
porais distintas. A primeira escala temporal é mais rapida, na qual o controlador exerce
o controle convencional por realimentacao, de acordo com a sua funcao de transferéncia,
supostamente constante. A segunda escala, por sua vez, é mais lenta, ao nivel da qual o
controlador atualiza a fungao de transferéncia do processo, adaptando-se ao mesmo.

Os controladores convencionais supostamente sdo invariantes no tempo, e é nesse

ponto que o Controle Adaptativo se difere.

3.2 A origem do Controle Adaptativo

E usual apontar o infcio da década de cinquenta como a origem do interesse pelo
que viria a se denominar Controle Adaptativo. Cita-se, como justificativa, a existéncia de
uma patente de um controlador adaptativo, registrada em 1950, por Caldwel (SOUSA,
2013).
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As primeiras referéncias surgiram, principalmente, na industria aeronautica, na qual
os sistemas classicos de controle para pilotagem automatica nao eram capazes de suprir a
diversidade de condigoes de velocidade e altitude a que um avidao estava sujeito. Ainda
que um controlador classico de ganho constante, linear e realimentado se comportasse
bem para determinados parametros de operacao, para qualquer variacao, o sistema de
pilotagem automatica deixava de apresentar bons resultados.

Surgiu entao o conceito de Escalonamento de Ganho, Figura 9, no qual o ganho do
controlador é regulado automaticamente em fungdo do valor de um conjunto de parametros
ou variaveis auxiliares escolhidas, arbitrariamente. O controlador apresentava, para cada
condicao de operacao, o melhor ganho possivel.

Esse esquema de controle pode ser considerado um tipo de controle adaptativo,

uma vez que o controlador adapta a sua fungao de controle as caracteristicas do processo.

Figura 9 — Sistema de controle adaptativo por escalonamento de ganho.

- }"
FUNCAO DE
ESCALONAMENTODE p——m
GANHO

e

|5

CONTROLADOR PROCESSO

L

Fonte: Adaptado de S& (2012)

O Escalonamento de Ganho ¢é a forma de controle adaptativo estruturalmente mais
simples, permitindo uma resposta rapida as variagoes na dindmica do processo. Contudo,
o fato de ser internamente um modo de controle adaptativo em malha aberta, nao lhe
permite qualquer modificagao da funcao de escalonamento em funcao das variagoes de
desempenho apresentado pelo sistema em malha fechada.

Outra desvantagem é a necessidade de um estudo intenso da dindmica do processo
a controlar a fim de, ndo s6 determinar quais as melhores varidveis auxiliares a empregar,
mas principalmente deduzir qual a fun¢ao mais apropriada de escalonamento.

De qualquer forma, voltando a andlise histérica do controle adaptativo, o interesse
da industria aerondutica neste tipo de controle diminuiu bastante em virtude de uma
auséncia de resultados praticos significativos e um desastre fatal, ocorrido em um voo

teste, concretizou a falta de interesse. Nos anos sessenta, o estudo tedrico se intensificou.
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3.3 Contribuicdes ao Controle Adaptativo

No campo da area de controle, surgiram bastantes contribui¢oes das quais se
destacam os resultados sobre Estabilidade de Lyapunov, que se assumiram como ferramenta
base no desenvolvimento e na garantia da convergéncia e estabilidade nos sistemas de
controle adaptativo. A teoria de Espacos de Estados facilitou a andlise dos sistemas
dindmicos, com maior facilidade na manipulagdo matematica, para além dos avangos na
area de Controle Estocéstico.

Ainda na década de setenta, a atividade cientifica na area de controle adaptativo
desenvolveu-se consideravelmente. Varios trabalhos tedricos demonstravam a estabilidade
de diversos métodos de controle adaptativo. A titulo de exemplo Narendra, Lin e Valavanis
e de Morse demonstraram a estabilidade para sistemas de controle adaptativo por modelo
de referéncia, MRAC. Outro exemplo é Astrom e Wittenmark, pelo pioneirismo na aplicagao
pratica do controle adaptativo em um processo de dindmica desconhecida (AUSTIN, 2011;
VALAVANIS, 2008; STEVENS; LEWIS; JOHNSON, 2016).

3.4 Controle Adaptativo em Malha Fechada

Todas as metodologias de controle adaptativo em malha fechada giram seu funci-
onamento em torno de uma estimagao, em tempo real, de determinados parametros do

sistema, operagao que é denominada Identificacao.

3.4.1 Métodos Diretos e Indiretos

O controle adaptativo dividiu-se originalmente em Controle Adaptativo por Modelo
de Referéncia (MRAC) e Controle Autoajustével (STR). O MRAC foi desenvolvido para
sistemas de controle continuos no tempo, o STR volta-se mais ao controle de sistemas
discretos.

Entretanto, surgiu uma classificagao alternativa para abordagens representativas
do controle adaptativo em malha fechada, a divisdo ficou em métodos indiretos e métodos
diretos.

Nos métodos indiretos, a identificacao estima os parametros do processo, ou seja,
tem por objetivo identificar, em tempo real, a dinamica do processo a controlar. S6 entao
é que, com base na identificacao, os parametros do controlador sao atualizados, de acordo
com um determinado método escolhido. A cada periodo de amostragem os processos de
identificacao e atualizagao sao repetidos.

Por sua vez, os métodos diretos atualizam diretamente os parametros do controlador.
Assim, nao é feita qualquer identificacdo propriamente dita dos pardmetros do processo.

Historicamente, classificava-se 0 MRAC como um método direto e o STR como um
método indireto (SOUSA, 2013).
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Contudo, com o passar do tempo, varios autores comecaram a evitar essa deno-
minagao, por perceberem que na realidade tanto o MRAC como o STR podiam assumir
implementacgoes diretas ou indiretas, dependendo do sistema e condigoes. Além disso, os
objetivos de controle de ambas as técnicas eram semelhantes.

Por essas razoes, a classificagdo entre métodos direto e indireto, a qual permite
agrupar os algoritmos de controle adaptativo em malha fechada em dois conjuntos com
estruturas e propriedades de estabilidade e convergéncia distintas, ¢ apresentada neste
trabalho.

3.5 Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia — MRAC

O MRAC é uma metodologia do controle adaptativo em malha fechada, em que o
desempenho que se pretende para o sistema realimentado, encontra-se pré-especificado
por meio de um modelo denominado Modelo de Referéncia. O controle adaptativo tenta
aproximar a resposta real do sistema a obtida pelo sistema de referéncia, ambos sujeitos a
mesma varidvel de entrada (ZUBEM, 2010).

O desafio do método consiste na determinagdo de um mecanismo de adaptacao que
assegure o encontro entre a resposta real e a desejada e, além disso, garanta estabilidade
ao sistema.

No MRAC, o erro entre a saida do modelo e a saida da planta é medido e, por meio
de métodos de estimacao de parametros, os parametros do controlador sdo modificados
a fim de que o sistema comporte-se como o modelo de referéncia. Na Figura 10, pode-
se observar o modelo de referéncia, a funcao de adaptacdo, o controlador e o processo

propriamente dito, para melhor entendimento do método.

Figura 10 — Sistema de controle adaptativo por modelo de referéncia, MRAC.

I
I MODELO DE
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™ REFERENCIA ;
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FUNCAO DE ADAPTACAO |-
[
é
u
£ u )
CONTROLADOR PROCESSO >

Fonte: Adaptado de Sousa (2013)
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Um dos métodos mais utilizados para a atualizacao dos parametros do controlador
sao a Regra do MIT (Massachusetts Institute of Technology) e o Método do Gradiente.

3.5.1 Regra do MIT e Método do Gradiente

Apresentada por Whitaker em 1958 no Massachussets Institute of Technology, de
onde derivou-se o nome (SOUSA, 2013), a regra do MIT consiste na substituigdo dos
parametros desconhecidos pelas suas estimativas para cada instante de tempo t.

Considerando-se um sistema em malha fechada em que o controlador tem um
parametro ajustavel 6, a resposta em malha fechada é determinada pelo modelo, cuja saida

é Ym. Seja e, representado como
€=y = Ym, (3.1)

o erro entre as saldas do sistema em malha fechada, y, e do modelo, y,,. Uma possibilidade
¢é ajustar um conjunto de parametros de maneira que a funcao-custo seja minimizada, que

pode ser representada como

J(0) = ;eQ. (3.2)

Para tornar J pequeno, é razoavel alterar os parametros na direcao do gradiente negativo

de J, como, por exemplo,
o 9J Oe

- = — e—
it~ oo~ o0
o que leva ao outro nome pelo qual a regra é conhecida, Método do Gradiente.

(3.3)

3.5.1.1 Exemplo de Sistema de Controle por Referéncia

A seguir analisa-se um exemplo retirado de Sousa (2013), que emprega a Regra
do MIT como algoritmo de ajuste de controle. Para tal, considere o sistema de controle
esquematizado na Figura 11.

O processo possui uma dindmica representada por G(s), cuja constante de tempo
1 ¢ conhecida, e o ganho K, > 0 é desconhecido e pode ser nao constante. O objetivo do

a
controle é obter uma resposta na forma,

§() = — e (5) = Gon(5)res(5). (3.4)
L+

Adota-se um controle proporcional e integral,

Gu(s) = K. (1 + Tls) , (3.5)

que ¢ definido pelos seguintes parametros

b
irizf Kczi‘
a ¢ K,
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Figura 11 — Exemplo de Sistema de Controle por Referéncia.
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Fonte: Adaptado de Sousa (2013)

Considera-se K, desconhecido e segundo o algoritmo de atualizacao do gradiente,

o vetor 0. e a fungao de custo J(6.) reduzem-se a

0.=K.€R (3.7)
1, 1 ,

Por outro lado, a resposta do sistema em malha fechada é

KK,
y(s) = myref(s)- (3.9)
De (3.3), tem-se que
o, dK, oy
o=@ - YorcT —gf(t)e(t), (3.10)

em que a taxa de adaptacao é dada por g.
Assumindo que L representa o operador da transformada de Laplace, f(t) pode ser

escrita como

oy 0 [ KK, o s
U A <5+K0Kp>yref(8)_L TR, V) (B

Fit) =L (;Wm) (3.12)
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que nao pode ser utilizada, uma vez que K, é desconhecido. A aplicacao da regra do
MIT baseia-se em uma aproximacao. Espera-se o melhor resultado possivel, dessa forma,

K. K, =, veja (3.6). Com a devida formulacao, obtém-se

N 1 s
T K.s+b

F(s) = L(f(1))

Apoés tal aproximacgao chega-se em

y(s). (3.13)

ddfc = Furac(y(t), ym(t)) = —gf(t)e(t) = —[chl (S i by(s)) [y(t) — ym(t)]. (3.14)

Observa-se que a tnica variavel desconhecida trata-se agora de g, ganho adaptativo.
Esse valor é obtido, geralmente, experimentalmente de forma a que o sistema mantenha-se
estavel e, além disso, garanta a convergéncia.

O proximo passo € a simulagao do sistema de controle com a fungdo de adaptacao
descrita em (3.14), escolhendo K, = 2, a = 0.1 e b = 1. Quanto aos parametros do
controlador, T; é calculado como T; = ™! = 10 e K, é parte do algoritmo de adaptacdo.

Utiliza-se ainda um ganho de adaptagao g = 0.05.

Figura 12 — Resposta do sistema de controle ilustrado na Figura 11 por meio do controle
adaptativo MRAC.

151 X 1
— saida real

— saida do modelo
referéncia

40 50 60 70 80 90 100

Fonte: Autora

O resultado da simulacao encontra-se na Figura 12. Como se pode observar, aplicou-
se uma onda quadrada de amplitude em mddulo de 1 e periodo de 20 segundos como sinal
de entrada.

A resposta em malha fechada do sistema, y(t), se aproxima da resposta desejada,

Ym(t), com o passar do tempo. Tal comportamento se torna claro ao observar o grafico, e
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Figura 13 — Evolugao do erro e atualizacao do parametro K. para o sistema da Figura 11.
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Fonte: Autora

em particular da evolucao do erro, Figura 13, que com o passar do tempo o erro tende a
ZEro.

Observa-se na evolu¢ao do pardmetro em adaptacao, K., que ele tende a estabilizar
em volta do seu valor ideal, K, = b/K, = 0.5, tal como seria de esperar, dado que o

sistema em causa efetivamente converge.

3.5.2 Controle Autoajustavel

Ao contrario do MRAC tradicional, o controle autoajustavel baseava-se em um
método de dois tempos, onde os parametros do processo sao constantemente atualizados,
com base em técnicas de identificacao em tempo real, sendo as suas estimativas utilizadas
no desenvolvimento do controle.

O STR é estruturalmente constituido por duas malhas. A malha denominada
interior assegura a realimentacdo convencional do sistema, que engloba a planta e o
controlador. A malha externa ou malha de adaptacao é responsavel pelo processo de
adaptacao de controle.

O desenvolvimento de um sistema de controle envolve muitas tarefas, como mo-
delagem de uma lei de controle, implementagao e validagao. O regulador autoajustavel
(STR) tenta automatizar varias dessas tarefas. Isto é ilustrado na Figura 14, que mostra

um diagrama de blocos de um processo com um regulador autoajustavel.
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Figura 14 — Sistema de controle adaptativo autoajustavel-STR.
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Fonte: Autora

3.56.2.1 Exemplo de Sistema de Controle autoajustavel

A seguir analisa-se um exemplo retirado de Sousa (2013), que propoe uma solucao
de controle STR, para o processo considerado objeto de estudo. Considere o sistema de

controle esquematizado na Figura 15.

Figura 15 — Exemplo de um sistema de controle autoajustavel-STR.
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) !f'ef + [ 11
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"
e

Fonte: Adaptado de Sousa (2013)

O processo possui uma dindmica representada por G,, cuja constante de tempo 1/a
¢ conhecida, e o ganho k, > 0 ¢ nao s6 desconhecido, como também nao ¢ necessariamente

constante. O objetivo do controle, tal como no exemplo anterior, ¢ obter uma resposta em
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malha fechada na forma,
1
y(s) = —zVres(s). (3.15)
1+ R

O controlador STR deste exemplo possui uma estrutura de adaptagdo naturalmente

constituida por um bloco de identificacao e outro de desenvolvimento do controlador.
Adota-se, para mais facil comparagao com os exemplos anteriores, um controle

PI, cujo projeto dos seus parametros é muito simples: 7; tem por fungao cancelar o polo

da planta, enquanto que k. é determinado de modo a se obter uma resposta em malha

fechada idéntica a pretendida em (3.15). Desta forma,
ke=b/k e T,=1/a (3.16)

em que k representa a estimativa do ganho real do processo, k,, obtida pelo bloco de
identificacao.

Cabe entao ao bloco de identificacao a estimacao de k,. Existe uma variedade de
métodos de identificacdo em tempo real, continuos ou discretos. Neste exemplo adotou-se
um algoritmo continuo simples.

Considera-se a variavel auxiliar do bloco de identificagao, w(t),

1
w(s) = Y au(s) (3.17)

considera-se ainda o erro a saida, resultante da estimacao, e;(t),

eit) = ky(Dyw(t) — y(t). (3.18)
O algoritmo de identificagdo proposto adota a seguinte atualizagdo da estimativa
de &,
d ~
S Fe(t) = Fsrr(ei(t), w(t)) = —gei(t)w(t), (3.19)

para g > 0, cuja implementacao é imediata, uma vez que e;(t) e w(t) sdo conhecidos,
arbitra-se o valor da constante g. O bloco de estimagao pode entdo ser representado como
a Figura 15 descreve.

Se o algoritmo de estimacao convergir, o valor estimado converge para o valor real,
isto é, /%p — k,, quando t — oo. Nesta situagao, o controle serd eficaz, dado que se baseia
numa estimativa consistente. Observe na Figura 17 que, o parametro K. tende ao valor de

0.5, desejado. O erro por sua vez, tende a zero.
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Figura 16 — Simulagao para o exemplo em controle autoajustavel.
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Fonte: Autora

Figura 17 — Evolucao do erro e atualizacdo de Kp para o exemplo da Figura 15.
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3.6 Modelagem dos controladores

Apresenta-se nessa Se¢ao os projetos dos controladores utilizados. Tendo em vista

que a modelagem da planta esta disponivel optou-se pelo método MRAC.

3.6.1 Controladores para Velocidades Angulares

A analise matematica segue a linha de raciocinio abordada nos exemplos da segao

anterior. Assim sendo, supondo um controlador proporcional, K e um modelo de referéncia

do tipo
1
G(s) = —5 (3.20)
1+ -
b
e a equagcao
. B
= — 3.21
Q Ia’ ( )
onde & =p,q, 7 e f =L, M, N da matriz (2.30).
Aplicando-se transformada de Laplace na equagao (3.21) tem-se
s
= — 3.22
s I (3.22)
entao,
« 11
R 3.23
5L (3.23)

Na Figura 18, mostra-se um controlador de ganho K em série com a funcao de
transferéncia do sistema, desenvolvida em (3.23), em que «,. é a entrada de referéncia

desejada.

Figura 18 — Sistema em série com um controlador proporcional em malha fechada.

Fonte: Autora

A fungao de transferéncia da malha mostrada na Figura 18 é dada por

@ _ _ - . (3.24)
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Como deseja-se que (3.24) seja equivalente a (3.20), idealmente tem-se a relagao

I, 1
- = 3.25
% =3 (3.25)
Escolhendo-se a fungao de custo sugerida em Sousa (2013),
L,
J=—e (3.26)
2
em que
e=1Y— Yn- (3.27)
Com o auxilio de " 57 5
e
RN e 3.28
a~ oo T o (3.28)
tem-se ) )
J(0) = 5em = 5y —ym)” (3.29)
Adota-se e = a — vy, além disso,
1
S |
K +
Aplicando-se a transformada de Laplace a (3.30)
1 1
a=1L T (- (3.31)
S |
K +
Substituindo (3.31) em (3.3) e relacionando a variavel ., tem-se
do I s
_— = — - m Lil {a } * : 2
a ~ e el TR (3.32)

I 1
Sabe-se que no ponto 6timo —= = 5 e substituindo # = K, logo aproxima-se o
resultado da seguinte forma:

11 s

bR
—+1
b

Note que, devido a forma das equagoes das trés velocidades angulares, p, g e r, esse

— ~ —y(a — amy)L7! ap. (3.33)

projeto de controlador pode ser aplicado em cada uma dessas malhas.

3.6.2 Controlador para Velocidade Linear

Utilizando o controlador (3.20) e assumindo que é e 0 sdo iguais a zero, entdao ¢ e

6 sao constantes. Assim, de acordo com (2.30), tem-se

F,
W= gcos¢pcosl + —. (3.34)
m
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Como g cos ¢ cosf é uma contante, entao (3.34) pode ser reescrita como

F,
w= (3.35)
m

com ¢ = mgcos ¢ cos f. Considerando um controlador proporcional (3.20) e uma reali-
mentacao unitaria, o sistema de (3.35) pode ser representado pela Figura 19 na qual
apresenta-se um parametro auxiliar d responsavel por eliminar o efeito de ¢, que pode ser

visto como uma perturbagao no sistema.

Figura 19 — Malha para o Controlador Velocidade Linear.

I'4-"\Jfl'+

1/s

Fonte: Autora

Idealmente, deseja-se que
d=c e k = mb. (3.36)

Assim, desenvolvendo analiticamente a malha fechada da Figura 19, obtém-se

c—d n kw,
w = )
ms+k ms+k

(3.37)

Seguindo passos similares aos do controlador desenvolvido na Subsegao 3.6.1, a

seguinte lei de adaptacgao é obtida

d= %(w — Wyy,) (1 - e_k’t/m) (3.38)

4
Apés t >> Tm ~ 47, (3.38) reduz-se para

d~ %(w — wy). (3.39)
Para o parametro k£ do controlador, tem -se
. w ) b
k= —y(w—wy) (b - wf> com Wy = —bwy + 7 (3.40)

Com a modelagem matematica dos controladores, é possivel executar a simulacao
do processo. A implementacao é constituida por quatro malhas de controle w,p,q e r,

cujos resultados sao apresentados no proximo capitulo.
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4 Simulacoes e Resultados

Neste capitulo sao apresentadas os resultados obtidos pelos controladores adaptati-
vos desenvolvidos no Capitulo 3. Executam-se as simulagoes no Software MatLab com o
recurso de Simulink. As simulacoes foram dividas conforme a adaptacao do parametro d e

as entradas de referéncia.

4.1 Com adaptacao do parametro d

A modelagem dos controladores apresentada na Se¢ao 3.6 foi implementada com o
auxilio do Simulink, cujo resultado pode ser observado na Figura 20. Como discutido na

Secao 3.6.2, observe que o parametro d afeta, somente, o controlador w.

Figura 20 — Planta do sistema de controle para o parametro d adaptado.
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Fonte: Autora

4.1.1 Simulacdo para variacdao somente na entrada w

A Figura 22 representa a resposta do parametro d para todas as entradas nulas,
exceto w. A simulacdo se mostrou vidvel pois, como discutido na 3.6.2, o parametro d nao

sofre interferéncia para entradas nulas em p, q e 7.
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Figura 21 — Resposta do controlador w, com adaptacao, para variacao somente na entrada
w.
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Fonte: Autora

Figura 22 — Resposta do parametro d, com adaptacao, para variacdo somente na entrada
w.
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Fonte: Autora

4.1.2 Simulacao para entradas senoidais

Para validar os controladores projetados inicialmente, utilizou-se um conjunto de
entradas senoidais. As respostas dos controladores sao mostradas na Figura 23. Veja que
a resposta nao foi a desejada para nenhum dos controladores, uma vez que as saidas

desejadas nao acompanharam a referéncia.
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Figura 23 — Respostas dos controladores para entradas senoidais com adaptacao do para-
metro d para: (a) estado w; (b) estado p; (c¢) estado ¢; (d) estado r.

200 T T T T T T T T T 1 —— T T T T
— saida do modelo de referéncia
—— saida real ;
ot e . / '// W\
. 05 // N 1

600 ' '
\ AN

800 i

— saida real
— saida do modelo de referéncia
T

1000 L L L L L L L L L 15 L T T T L
] 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 ] 1 2 3 4 5 6 7

(a) (b)
—= T T T T —= T T T T
‘-‘:\-\ s "?"'\\
" e " e
e -
1F —= 1 1 — 1
AN AN
2| 1 2| 1
—— saida real —— saida real
—— saida do modelo de referéncia —— saida do modelo de referéncia
3t g 3t g
4 g At g
5 N 5 N
" . . . . . . & . . . . . .
0 1 2 3 4 5 [ 7 0 1 2 3 4 5 [ 7
(c) (d)

Fonte: Autora

Observe que o controlador associado a velocidade linear w, projetado na Se¢ao 3.6,
deveria atingir o valor 6timo d = ¢. No entanto, como evidenciado pela Figura 24, o valor
do parametro d divergiu, pois as entradas p, ¢ € r nao sao constantes.

A constatagao anterior também pode ser observada por meio da Figura 25 que
mostra o comportamento dos ganhos para cada controlador. Observe que, como o parametro
d nao convergiu, o ganho associado ao estado w tendeu ao valor nulo diferentemente do
que era desejado, o qual foi arbitrado como 5. Por outro lado, o comportamento do ganho
dos controladores p, g e r sao semelhantes pois foram igualmente modelados e atingem o

resultado esperado.

4.1.3 Simulacdo para tipos diferentes de entrada

Para entrada dos controladores w, p, g e r, utiliza-se como referéncia, uma senoide,
um degrau, uma rampa e uma entrada nula, respectivamente. Observe na Figura 26 as

respostas dos controladores para cada entrada de referéncia citada anteriormente. As
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Figura 24 — Resposta do parametro d, com adaptacao, para uma entrada senoidal.
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respostas dos controladores sdo satisfatérias, exceto pelo controlador w, isso se deve ao
fato de ser o uinico controlador a depender do parametro d. A Figura 27 é a resposta do
parametro d, a mesma nao converge a um bom resultado pois os calculos foram feitos
para angulos ¢ e 6 contantes, o que nao é verdade para uma entrada senoidal. Os ganhos
por sua vez sao observados na Figura 28, também nao foram satisfatérios pois dependem
diretamente das entradas de referéncia.

Como observado a utilizacao da estratégia de adaptagdo do pardmetro d nao se

mostrou viavel, assim a Se¢do 4.2 apresenta uma adaptacao na metodologia proposta.
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Figura 25 — Comportamento dos ganhos dos controladores para entradas senoidais com
adaptacao do pardmetro d: (a) estado w, (b) estado p, (c) estado ¢q e (d)

estado .
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Figura 26 — Respostas dos controladores para diferentes entradas e adaptando o parametro
d: (a) w para uma entrada senoidal, (b) p para uma entrada degrau, (c) ¢
para uma entrada rampa e (d) r para uma entrada nula.
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Figura 27 — Resposta do parametro d, com adaptagao, para uma entrada senoidal.
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Figura 28 — Comportamento dos ganhos dos controladores para diferentes entradas e
adaptando o pardmetro d: (a) w para entrada senoidal, (b) p para entrada
degrau, (c) ¢ para entrada rampa e (d) r para entrada nula.
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4.2 Sem adaptacdo do parametro d

Como a adaptacao do parametro d nao se mostrou viavel, uma estratégia alternativa
é apresentada nesta secao. Para o parametro d é atribuido d = g cos ¢ cos . Tal atribuicao

é valida, tendo em vista que esses parametros sao os conhecidos para qualquer VANT.

Figura 29 — Planta do sistema de controle para o parametro d nao adaptado.

ot
L-JE

Controlador de w

lﬂL\_UJtl

g

B e

kit bt
v I
i i T

‘Conirolador de p

\_‘[] 5 \_l[]
L
l—Qq

=)
7]

am

k_

‘Confrolador de q

§
7 [
B
g

o
[ ¥ X v

‘Controlador de

7]

Fonte: Autora

4.2.1 Simulacdo para entradas senoidais

A Figura 30 é a resposta dos controladores para entradas senoidais sem adaptacao
do parametro d. A simulagdao se mostrou satisfatéria tendo em vista que o sinal real e o
sinal de referéncia tendem a mesma curva.

A Figura 31 mostra o comportamento dos ganhos dos controladores para entradas
senoidais sem adaptacao do parametro d. Apesar de um grande sobressinal, observe que

as oscilagoes foram reduzidas, assim como, o tempo de assentamento.

4.2.2 Simulac3o para tipos diferentes de entrada

Com intuito de verificar a eficicia dos controladores projetados, diferentes tipos
de entradas sao empregadas para cada controlador, sem adaptagao do parametro d. Os
controladores w, p, g e r tiveram como entradas uma senoide, um degrau, uma rampa e
uma entrada nula, respectivamente. Observe na Figura 32 as respostas geradas para cada

entrada citada acima. A simulacdo se tornou viavel, mesmo sem a adaptacdo do pardmetro

d.
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Figura 30 — Respostas dos controladores para entradas senoidais sem adaptacao do para-
metro d: (a) estado w, (b) estado p, (c¢) estado ¢ e (d) estado 7.
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A Figura 33 é o comportamento dos ganhos dos controladores para diferentes

entradas, observe que a resposta era o que se esperava para cada entrada.
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Figura 31 — Comportamento dos ganhos para entradas senoidais sem adaptacao do para-
metro d: (a) estado w, (b) estado p, (c¢) estado ¢ e (d) estado 7.
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Figura 32 — Resposta dos controladores para diferentes entradas sem adaptacao do para-
metro d: (a) w para entrada senoidal, (b) p para entrada degrau, (c) ¢ para
entrada rampa e (d) r para entrada nula.
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Figura 33 — Comportamento dos ganhos dos controladores para diferentes entradas sem
adaptacao do pardmetro d: (a) w para entrada senoidal, (b) p para entrada
degrau, (c) ¢ para entrada rampa e (d) r para entrada nula.
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5 Conclusao

Neste trabalho foi desenvolvida uma estratégia de controle adaptativo que consiste
em uma metodologia em malha fechada, em que o desempenho é definido por um modelo
de referéncia, MRAC. Tendo em vista que o método indireto possui a etapa de identificacao,
portanto, mais recurso computacional, o método direto foi escolhido, o qual requer apenas
a atualizacao do controlador. sO VANT em questdao é do tipo quadrotor, que possui
quatro rotores que geram as forgas de sustentacao do veiculo. Foram modelados quatro
controladores, dos quais, trés para velocidades angulares e um para velocidade linear.
Para a modelagem dos controladores para velocidades angulares, p, g e r, foi utilizado
um controlador proporcional e a fungdo de custos quadratica para desenvolver os calculos.
O controlador para a velocidade linear w também usa como referéncia um controlador
proporcional. Além disso as derivadas ¢ e 0 sao definidas como nulas, portanto os angulos
¢ e 0 contantes. Um pardmetro auxiliar, d, se viu necessario, para a modelagem do
controlador para velocidade linear, para eliminar qualquer perturbacao referente a massa
do VANT e/ou a gravidade terrestre. Com a modelagem dos controladores foi possivel
implementar as malhas de controle w, p, g e r. A apresentacao das simulagoes, juntamente
com os resultados foram divididos conforme a adaptagao do parametro d e as entradas de
referéncia.

Com adaptacao do parametro d dividiu-se as simulagoes por tipo de entrada de
referéncia. Para entradas senoidais em todos os estados as respostas nao foram satisfatérias,
uma vez que as saidas nao acompanharam a referéncia, isso se deve ao fato de que o
parametro d foi projetado para entradas constantes em p, ¢, e r. Ainda com adaptacao do
parametro d diferentes entradas foram aplicadas para os estados w, p, ¢ e r uma entrada
senoidal, um degrau, uma rampa e uma entrada nula, respectivamente. Para esse caso as
respostas foram bem satisfatérias, exceto pelo controlador w, isso se deve ao fato de ser o
unico controlador a depender do pardmetro d. Os ganhos também nao foram satisfatorios
por dependerem diretamente das entradas de referéncia que nao respeitaram a defini¢ao
de ¢ e 6 constantes. Observou-se que a estratégia de adaptagdo do pardmetro d nao se
mostrou viavel.

Tendo em vista que a adaptacao do parametro d nao se tornou viavel, apenas para
o estado w, uma estratégia alternativa se viu necessaria. As simulacoes foram realizadas
sem a adaptacao do parametro d e subdivididas pelo tipo de entrada de referéncia. Para
entradas senoidais os sinais de entrada e de referéncia convergiram para a mesma curva, em
todos os estados. Apesar de um sobressinal consideravel nos ganhos, houve uma melhora
nas oscilagoes e uma diminuicao do tempo de assentamento, quando comparado com o
sistema adaptando o parametro d. Para tipos deferentes de entradas foram aplicadas para

os estados w, p, ¢ e r uma entrada senoidal, um degrau, uma rampa e uma entrada nula,
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respectivamente. Mesmo sem a adaptacao do parametro d o resultado da simulacao se
mostrou viavel, os ganhos seguiram o que se esperava quanto ao aspecto das entradas.
Estruturas diferentes para os controladores é o objetivo para trabalhos futuros. No
desenvolvimento da simulacdo o computador se mostrou pouco eficiente tendo em vista
que a simulagdo se tornou muito complexa, o que limitou o estudo. Assim com novas
estruturas de controladores e computadores de melhor desempenho, os resultados mais

satisfatorios podem ser investigados.
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