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Resumo: Este trabalho apresenta a construcdo de um protétipo de aeroestabilizador, como
plataforma didatica para estudo da técnica de controle Gain Schedulling. O protétipo
construido é ndo-linear e permite a estabilizacdo aérea de um angulo de referéncia em
diferentes regides de operacdo utilizando um controlador PID escalonado mecanicamente.
Primeiramente, o protdtipo do aeroestabilizador foi construido utilizando materiais de custo
reduzido para facilitar sua reproducé@o em outras instituicdes. Em seguida, um modelo para o
sistema foi obtido com a realizacdo de ensaios em malha aberta. Logo apds, sintonias de
controladores PID foram encontradas para se obter o desempenho desejado em diferentes
regides de operacdo. A seguir, foi desenvolvido um sistema mecanico de ajuste automatico de
ganhos para que o sistema alcancasse o desempenho desejado em toda faixa de operacao.
Por fim, foram feitos ensaios em malha fechada com o controlador desenvolvido e o
desempenho final é apresentado.

Palavras-chave: Educacdo em controle, Controle ndo-linear, Escalonamento de ganhos,
Aeroestabilizador.

1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de novas tecnologias no campo do controle automatico tem
possibilitado existir veiculos aéreos cada vez mais autbnomos, com diferentes niveis de
controle implementados (ARAUJO, 2007; SCHNEIATER, 2005). Dentre os possiveis niveis
de controle utilizados, alguns apresentam uma malha de controle sé para lidar com o
problema da estabilidade, ou seja, o problema da rejeicdo a distlrbios e até mesmo a
intemperies. Essa malha de controle constitui, assim, uma das camadas de controle mais
bésicas desses veiculos. E possivel citar, dentre as classes de veiculos aéreos existentes, a
classe de veiculos impulsionados por hélices horizontais, como helicopteros de duas hélices,
aerobarcos (hovercraft), aeronaves que pousam e decolam na vertical (Aeronaves VTOL.:
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Vertical Takeoff and Landing), e suas respectivas versdes para 0 modelismo. Esses veiculos
podem ser equipados com malha de controle de estabilidade, o que motiva estudos nesta area.

Com intuito de realizar os primeiros estudos sobre o desafio de controle da estabilidade
de veiculos impulsionados por hélices horizontais, foi construido este prototipo educacional
para ensino da técnica de controle Gain Schedulling, como possivel ferramenta a ser aplicada
nesses sistemas nao-lineares. Vale ressaltar que, controladores lineares de ganhos fixos s6
possibilitam manter o desempenho desejado nas vizinhangas do ponto para o qual foram
sintonizados.

2 DESCRIGCAO DA PLANTA

O proto6tipo construido € formado por uma base de madeira, a qual é fixado um suporte
vertical que sustenta uma haste horizontal giratoria. Nas extremidades da haste horizontal est4
fixado um conjunto motor-hélice e um contrapeso na outra extremidade. A rotagdo do motor
provoca deflexdes na haste, alterando o &ngulo de posicionamento com a horizontal (Figural).

Figura 1: Prototipo construido.

Quando for estabelecida uma referéncia de angulo, o controlador devera controlar
automaticamente a rotacdo do motor-hélice a fim de posicionar a haste na referéncia indicada.
O motor utilizado é do tipo Corrente Continua ou DC (Direct Current), sendo o seu controle
de rotacgdo realizado pela variacdo da tensdo nos terminais de alimentacdo. Todo o protétipo
foi construido utilizando materiais obtidos em sucata, visando reducdo de custo e facil
reproducdo em outras instituigdes.

3 ESTRATEGIA DE CONTROLE

O Controlador Proporcional Integral Derivativo, mais conhecido como controlador PID,
constitui uma estratégia de controle amplamente utilizada na industria ao longo de muitos
anos. Esse controlador apresenta garantias de estabilidade e de desempenho em aplicagdes
lineares, onde € possivel muitas vezes fazer uso de tabelas de sintonia como a desenvolvida
por ZIEGLER & NICHOLS (1942). As suas principais vantagens sdo a robustez e a
simplicidade, além do conhecimento difundido e das diversas ferramentas de analise e de
sintese desenvolvidas ao longo do tempo (OGATA, 1993).

Por outro lado, a técnica de controle Gain Schedulling tem se mostrado de grande
utilidade em aplica¢fes ndo-lineares (RUGH & SHAMMA, 2000), onde € possivel citar o
controle de voo (STEIN et al., 1977) onde as dinamicas variam fortemente com a velocidade e
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com a altitude do avido, o controle de processo industrial (DOYLE et al., 1998) onde as
dindmicas do processo podem variar de acordo com sua caracteristica ou com a taxa de
producdo e o controle da suspensao ativa de veiculos (TRAN & HROVAT, 1993), onde a
dindmica da suspenséo varia de acordo com o perfil da estrada.

Esta técnica consiste em projetar controladores lineares de diferentes ganhos para
controlar sistemas nado-lineares e depois associa-los em um Gnico controlador. Assim, sdo
utilizados diversos controladores lineares onde cada um opera em uma determinada faixa de
operacdo do sistema ou, de forma equivalente, é utilizado apenas um controlador de ganho
variavel para compensar mudancas de dinamica do sistema e realizar a tarefa global de
controle de um sistema ndo-linear.

As principais vantagens do controle por escalonamento de ganhos séo o fato de poder ser
um método de controle mais intuitivo do que outros métodos para controle de sistemas néo-
lineares e o seu potencial em incorporar ferramentas e metodologias poderosas de controle
linear (DORF & BISHOP, 1998) em problemas ndo-lineares (KHALIL, 1996).

Na forma cléassica de projeto Gain Schedulling utiliza-se a Linearizacdo Jacobiana
(Slotine & Li, 1991) da planta ndo-linear sobre uma familia de pontos de equilibrio ou pontos
de operacdo, sendo algumas vezes chamado de método de escalonamento por linearizagéo.
Dessa forma, passa a existir modelos lineares validos nas vizinhancas desses pontos de
operagéo, a qual sdo sintonizados os controladores lineares. Outra forma de realizacdo do
projeto Gain Scheduling consiste nos métodos baseado em formas LPV de escalonamento, no
qual as dindmicas da planta sdo reescritas para que as ndo-linearidades sejam parametros
variantes no tempo possiveis de serem usados como variaveis de escalonamento (LEITH &
LEITHEAD, 2000).

No presente trabalho foram projetados controladores PID de ganho escalonado para aliar
as caracteristicas do controlador PID tradicional & técnica Gain Scheduling visando
compensar as ndo-linearidades da planta. A técnica Gain Scheduling utilizada foi baseada em
metodos classicos.

Primeiramente o prot6tipo de aeroestabilizador foi construido, depois foram realizados
ensaios em malha aberta para se obter modelos validos em determinadas faixas de operacéo.
Em seguida, projetou-se controladores PID para alcancar o desempenho desejado em cada
uma dessas regides. Finalmente, obteve-se o controlador PID escalonado global onde os seus
ganhos sdo ajustados dinamicamente e os resultados encontrados sdo apresentados.

4 MODELAGEM DO SISTEMA

A modelagem de sistemas reais pode ser caracterizada como (SJOBERG et al., 1995): (i)
modelagem caixa-branca, quando o modelo é obtido baseado em equaces fisicas, onde um
conhecimento mais profundo do sistema é comumente requerido; (ii) modelagem caixa-cinza,
quando algum conhecimento prévio sobre o sistema é utilizado na identificacdo do processo;
e (iii) modelagem caixa-preta, quando o sistema é identificado baseado apenas em seéries
temporais experimentais adquiridas no processo, sem o uso de conhecimento prévio.

No presente trabalho é desenvolvida a modelagem caixa preta, na qual o modelo foi
obtido e validado por meio de dados reais de ensaios em malha aberta. Esse tipo de
modelagem leva em consideracdo apenas os dados medidos na entrada e na saida do processo,
uma vez que esses dados possuem as informacdes sobre a dindmica da planta (AGUIRRE,
2004). Essa abordagem foi escolhida dada a dificuldade de se elaborar um modelo a partir da
fisica do processo (modelagem caixa branca) e da determinacdo de seus parametros, o que
demandaria um grande esforco e provavelmente ndo traria um resultado muito mais relevante
do que o resultado obtido a partir da modelagem caixa preta.
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Resultados Real e Simulado das Respostas ao degrau de diferentes magnitudes

Agulo (Volts)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
t{s)

Figura 2: Ensaio em malha aberta. Resultados Reais e Simulados para referéncias em degrau

de diferentes amplitudes.

Tendo em vista que o sistema estudado € ndo-linear, devido a forca que impulsiona a
hélice ser proporcional ao cosseno do angulo da haste em relacdo a vertical, devido a forca de
propulsdo nas pas da hélice ndo ser diretamente proporcional a sua rotacdo, devido ao atrito
viscoso no eixo do potencidmetro e, também, devido a influéncias externas, como por
exemplo, vento e temperatura ambiente, a planta apresenta dindmicas diferentes para
diferentes faixas de operacdo. Devido a estes fatos foi utilizado as respostas da planta a
diferentes degraus de referéncia, em toda a faixa de operacdo da planta, para se obter modelos
lineares validos nessas regides. Analisando o comportamento do sistema verificou-se que o0
sistema apresentava respostas caracteristicas a respostas de sistemas de segunda ordem
subamortecido, assim foi utilizado a Equacdo 1 para representar a dinamica local do sistema.
A partir dai, determinou-se os pardmetros de cada modelo, validos em torno de cada
referéncia testada e, estes foram simulados e validados com dados reais, conforme mostrado

na Figura 2.

2
a

G(s)=k L , onde <1 1
®) s+ 2w s+’ d @

“né a frequéncia natural do sistema, K éo ganho de malha aberta e ¢ 0 amortecimento
do sistema.

Os seguintes modelos, validos em torno de quatro regides de operacdo definidas, foram
encontrados:

3,08
G,(s) = :
()= 0754 058
2,98
G,(s) = ’
()= 7 065 1 0,49
4,28
G,(s) = :
)= 065+ 053
4,97
G,(s) = :
)= 0e7s 058 @
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(5 ABENGE "'% i‘?‘/g‘ Formacao Continuada e Internacionalizacdo

www.cobenge2011.com.br



COBENGE2011

XXXIX Congresso Brasileiro de Educagao em Engenharia
03 A 06 DE OUT | BLUMENAU | SC

5 PROJETO DO CONTROLADOR

O controlador sintetizado consiste em um controlador PID (Equacdo 3) analégico com
ganhos ajustaveis para implementacdo da técnica Gain Schedulling definida em secdo
anterior. A eletronica envolvida consiste na implementacdo de modulos independentes,
compostos por Amplificadores Operacionais, Resistores, Capacitores e Potenciémetros para
permitir facilmente a mudanca dos ganhos do controlador, até mesmo de forma din&dmica.

C(s):kp+%+kds (3)

Assim, o circuito implementado (Figura 3) possui um modulo subtrator, que realiza o
calculo do erro entre a referéncia e a saida real do sistema, modulos Integral, Proporcional e
Derivativo que realizam as operacdes do controlador PID propriamente dito, um maodulo
somador, que realiza a soma dos sinais gerados pelos moédulos anteriores, um inversor de sinal
para adequar o sinal de controle gerado e, por fim, um circuito de acionamento do motor. O
circuito de acionamento do motor ou circuito de poténcia, montado conforme mostrado na
Figura 3 é responsavel por fornecer a poténcia necessaria ao acionamento do motor de
corrente continua, uma vez que o circuito do controlador ndo pode prover toda corrente de
acionamento necessaria. Ainda como se observa nessa Figura, a saida do controlador polariza
proporcionalmente a base dos transistores NPN e PNP conforme o sinal da acdo de controle,
portanto observa-se, nesse circuito, que dependendo do erro em relacdo a referéncia o motor
podera acelerar, desacelerar ou até mesmo inverter o seu sentido de rotagdo utilizando
contratorque (por contra-corrente). A corrente, entdo, passa da fonte para o motor pelos
transistores de poténcia e ndo diretamente do controlador para o motor. Os diodos do circuito
sdo diodos de roda-livre para evitar sobretensdes no circuito e Vu € o sinal de controle.
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Figura 3: Controlador PID analdgico e circuito de acionamento do motor.

6 SINTONIA DO CONTROLADOR

A sintonia do controlador foi realizada de forma que o0s seguintes requisitos de
desempenho fossem alcangados:
1. O controlador devera estabilizar o sistema na referéncia desejada.
2. O transitorio do sistema devera demorar no maximo 10 segundos.
3. O controlador devera apresentar poucas oscilacbes em torno da referéncia.
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O procedimento consistiu em utilizar a ferramenta de simulacao Sisotool, componente do
software Matlab™, para encontrar a sintonia do controlador PID “local” que atendesse aos
requisitos listados. Essa ferramenta permite realizar a mudanca de localizacdo dos pélos de
malha fechada e variar os ganhos em tempo real, mostrando o diagrama de Bode, a margem
de fase, a margem de ganho (Figura 4), a resposta do sistema ao degrau de referéncia, além de
outros recursos.

Root Locus Edtor for Open Loop 1 (OL1) Open-Loop Bode Edtor for Open Loop 1 (OL1)
T 40
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Figura 4: Diagrama de Bode do sistema em Malha Fechada. Determinag&o da sintonia do
controlador.

6.1 Escalonador mecanico de ganhos

Para implementar a técnica Gain Schedulling foi desenvolvido um sistema de
escalonamento mecanico dos ganhos, conforme mostrado na Figura 5. Esse sistema consiste
em unir os potencidmetros que definem o ganho de interesse em razdo da referéncia do
controlador, por um sistema mecénico composto de uma base, correia e polias. A variacdo
desse ganho ocorre linearmente, conforme razdo entre os raios das polias.

& .- L .|7'— ‘[._f‘T
Figura 5: Escalonador mecanico de ganhos.

Detalhes sobre a escolha do ganho de interesse e da utilizacdo desse sistema serdo melhor
apresentados na proxima secao.

7 DESEMPENHO ALCANCADO

O primeiro passo para implementacdo do sistema de controle para este sistema consistiu
em tentar realizar uma sintonia de controlador Unica, ou seja, uma sintonia para o controlador
PID que atendesse aos requisitos desejados em toda a faixa de operacdo da planta. Assim, foi
aplicado o primeiro método de Ziegler e Nichools (ZIEGLER & NICHOOLS, 1942) para
uma regido de operacdo intermediaria. Esse método falhou, pois foram obtidos valores de
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sintonia inviaveis de se implementar na préatica, portanto ndo foi satisfatério para o controle
automatico do aeroestabilizador. Essa falha se deve ao fato de que a planta é ndo-linear,
apresentando dindmicas de ordem superior. Esse fato € contrario a premissa do método
Ziegler-Nichols.

Para tentar obter uma sintonia de controlador que apresentasse o0 desempenho desejado
em torno dessa referéncia, recorreu-se a sintonia por tentativas e erros, ja que a sintonia do
primeiro método ndo obteve resposta satisfatoria. Esse tipo de sintonia requer grande
conhecimento das fungdes de cada acdo do controlador PID e pode se tornar dificil de obter,
pois ha varias combinagdes possiveis para Kd, Ki e Kd. Utilizando esse método encontrou-se
uma configuracdo que atendeu os requisitos desejados nessa regido. Esses ganhos foram:
Kp=3, Ki=2,5 e Kd=1,5.

Na Figura 6 é possivel verificar a reacdo da planta para trés referéncias diferentes
utilizando a sintonia supracitada. Nota-se que o desempenho do controlador s6 é satisfatorio
para referéncias em torno de 0°, pois esta foi a referéncia utilizada para determinar a sintonia
do controlador. Vale ressaltar que, em estado de repouso, a planta fica situada em torno de -
300.

Para solucionar esse problema a regido de operacdo do sistema foi subdividida e
determinaram-se modelos lineares para cada subregido, conforme descrito em secdo anterior e
cujos resultados sdo apresentados na Equacdo 2. De posse desses modelos cada sintonia de
controlador foi obtida por simulacdo e notou-se que o desempenho do sistema era mais
sensivel a variacdo do ganho kd, a medida que a referéncia variava.

(a) (b) (©
Tek JL @ Stop M Pos: 00005 MATH Tek Ju L ] S!op.b M Pos: 0.0005 Tek ny ® 5twop M Pos: 0.000s
Y Dpesation Y
[
Sources 011 011}
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00 v Coss o

O} 0]
M 2505 M 2505 M 2508
15-Dec-09 0134 23-Dec-09 0208 23-Dec-03 0213

Figura 6: Resultado de testes de controle com ganhos fixos. (a) Resposta da planta para re-
feréncia de 0°; (b) Resposta da planta para referéncia de 10°; (c) Resposta da planta para
referéncia de 20°.

Posteriormente, as sintonias encontradas para cada faixa de operacdo foram testadas na
planta e foram feitos ajustes finos pelo método de tentativas e erros. Assim, observou-se que 0
ganho kd deveria ser maior a medida que a referéncia de angulo aumentava e 0s ganhos kp e
ki ndo mudavam significativamente.

Diante desses resultados foi desenvolvido um sistema de ajuste automatico de ganhos
(Figura 5), de forma que a razdo dos raios das polias possibilitasse que o sistema tivesse
ganhos kd=1,5 para a menor referéncia possivel e ganho kd=2,5 para a maior referéncia
possivel, variando linearmente entre eles. Os demais ganhos, kp e ki permaneceram
constantes, iguais a 3 e 2, respectivamente.

A Figura 7 apresenta os resultados alcancados pela técnica Gain Schedulling utilizada,
onde observa-se que o0s requisitos de desempenho de controle foram respeitados em toda a
faixa de operacéo.
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Figura 7: Resultados alcangados com o controlador Gain Schedulling desenvolvido. (a)
Resposta da planta para referéncia de 0°; (b) Resposta da planta para referéncia de 10°;
(c) Resposta da planta para referéncia de 20°.

8 CONCLUSOES

Diante dos resultados experimentais obtidos é possivel afirmar que os objetivos iniciais
propostos nesse projeto foram alcancados, pois um aeroestabilizador como plataforma
didatica para estudo da técnica de controle Gain Schedulling foi construido e testado. Além
disso, o sistema de controle desenvolvido para este sistema foi capaz de estabilizar o sistema
em diferentes angulos de referéncia, com diferentes cargas de contrapeso e o desempenho
final de controle atingiu os requisitos desejados:

1. Estabilizar o sistema na referéncia desejada.
2. Tempo transitorio maximo de 10 segundos.
3. Manifestacdo de poucas oscilagdes em torno da referéncia.

A técnica Gain Schedulling utilizada mostrou-se adequada para este projeto e a sua
escolha se deve ao fato de que da planta ser ndo-linear e o controlador PID na sua forma
convencional somente poderia satisfazer os requisitos de estabilidade e de desempenho
desejados em torno de uma pequena faixa de operagdo para o qual ele foi sintonizado. O
controlador PID convencional s6 garante esses requisitos em toda faixa de operacdo quando
utilizado em plantas lineares.

As ndo-linearidades ocorreram, principalmente, por quatro motivos: devido a forca que
impulsiona a hélice ser proporcional ao cosseno do angulo da haste em relagdo a vertical,
devido a forca de propulséo nas pas da hélice ndo ser diretamente proporcional a sua rotagéo,
devido ao atrito viscoso no eixo do potenciémetro e, também, devido a influéncias externas,
como por exemplo o vento e a temperatura ambiente.

Vale ressaltar que, os resultados encontrados podem ser Uteis para iniciar novos estudos
sobre o desafio da estabilizacdo automatica de veiculos impulsionados por hélices horizontais.
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CONSTRUCTION OF A DIDATIC PLATFORM FOR TEACH GAIN
SCHEDULLING CONTROL TECHNIQUE USING A MECHANICAL
SCHEDULER GAINS

Abstract: This paper presents the construction of an air stabilizer prototype as learning
platform for Gain Schedulling control technique studies. The prototype built is nonlinear and
allows stabilizing an air reference angle in different operation regions using a PID controller
mechanically scheduled. First, the air stabilizer prototype was built using low cost materials
to facilitate their reproduction in other institutions. Then a system model was obtained by
tests in open loop. Soon after, tuning PID controllers were found to achieve the desired
performance in different regions of operation. Next, we developed a mechanical system of
automatic adjustment gains to achieve desired performance in all operating range. Finally,

tests were performing in closed loop with the developed controller and its final performance
is presented.

Key-words: Control education, Nonlinear control, Gain Schedulling, Air stabilizer.
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