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RESUMO

O presente trabalho de conclusdo de curso aborda o tema veiculos aéreos ndo tripulados,
particularizando o quadricéptero(drone) como alvo de estudo e visa implementar um controle
de trajetoria e de estabilizacdo em espaco de estados utilizando de equacdes obtidas a partir dos
principios de Newton-Euller. O objetivo do trabalho consiste em definir um controle utilizando
0 modelo matemaético simplificado de um quadricoptero afim de obter a estabilizacdo do
quadricéptero. Para tal fim, uma funcéo custo visando a otimizacéo do consumo de energia foi
implementada. O controle de estabilizacdo, assim como as trajetorias pré definidas, foi
realizado através de simulacfes, nas quais ambas sdo relativas ao modelo linearizado. Os
resultados apresentados demostram que a técnica aplicada é promissora e funcional, uma vez

que foi obtida a estabilidade em regime permanente.

Palavra-chaves: Quadricoptero, espago de estados, drone, modelo.
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1 INTRODUCAO

Um quadricoptero é um helicoptero de quatro motores onde 0s dois motores giram em
um sentido e os outros dois no sentido oposto, sendo que sdo dispostos de modo intercalado no
formato de um “X” onde os quatro angulos internos do “X” sdo de 90° e os motores sdo
posicionados nas extremidades do mesmo. O centro de massa do quadricoptero é localizado no
centro do veiculo e as forgas geradas pelas hélices sdo perpendiculares ao plano dos motores.
A principal vantagem de um quadricptero em relacéo ao helicdptero é a simetria na construgéo
mecanica, onde devido a disposi¢cdo dos motores € possivel obter uma melhor estabilizacéo.

O intuito deste Trabalho de Conclusdo de Curso é projetar um controle para modelo
matematico linearizado de um drone, utilizando o método de espaco de estados.

1.1 JUSTIFICATIVA DO TABALHO

O presente trabalho possui basicamente dois motivos para sua realizacdo. Sendo o
primeiro desenvolver melhor a parte de controle e de programacéo e o segundo, a oportunidade
de trabalhar com um sistema ndo-linear, que ndo foi trabalhada durante o curso. Também ¢é

fonte de inspiracdo saber que o controle aplicado pode ser Gtil em outras aplica¢6es similares.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivos geral:

Controlar a trajetéria de um quadricoptero e observar os resultados através de

simulagdes.
1.2.2 Objetivos especificos:

A partir do objetivo geral, foram definidos alguns objetivos especificos, como:
a) Rever o método de controle em espaco de estados;
b) Verificar a observabilidade e a controlabilidade;
¢) Projetar o controlador;
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2 EMBASAMENTO TEORICO

Nesta secdo serdo descritos sucintamente os conceitos conhecidos que sédo de vital

importancia na realizacédo do projeto.

2.1 GRAUS DE LIBERDADE

Os quadricépteros séo caracterizados por possuirem seis graus de liberdade. Trés dos
graus sdo bem conhecidos, sdo os deslocamentos lineares sobre 0s €ixos X, y e z. Os outros trés
graus de liberdade sdo: roll, pitch e yaw, traduzidos para o portugués como rolagem, arfagem e
guinada, respectivamente. Para entender melhor as defini¢cdes, A. Sreekumar, P. Hithsan, M.K.
Anand (2011) argumenta que quadricoptero utiliza quatro motores e considera que 0 mesmo
deve ser um corpo rigido. As figuras a seguir representardo 0os movimentos basicos de um
quadricdptero, nos quais o impulso é proporcional a espessura das setas.

Para se manter em equilibrio em relacéo ao eixo central dois dos motores giram no
sentido horario, enquanto os outros dois giram no sentido anti-horario. Para manter o
quadricOptero a uma altura fixa as hélices devem gerar uma forca de empuxo igual a forca peso

do quadricoptero. A representacdo é mostrada na Figura 1.

Figura 1- Representacao de giro

Fonte: 1 - A. Sreekumar, P. Hithsan, M.K. Anand (2011)
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A rolagem (roll) é obtida aumentando (ou diminuindo) a velocidade de um motor e ao
mesmo tempo diminuindo (ou aumentando) a velocidade do motor oposto. Os outros dois
motores continuam com suas velocidades constantes para manter a altura que estava, ou e
aumentam/diminuem a velocidade (sincronizados a uma velocidade de mesmo valor), para
elevar ou baixar, respectivamente, o quadricoptero. 1sso causa um torque em rela¢do ao eixo
central, fazendo com que o quadricdptero se incline na dire¢do da hélice que esta com menor

velocidade, como mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Movimento roll

Fonte: 2 - A. Sreekumar, P. Hithsan, M.K. Anand (2011)

O movimento de arfagem (pitch) assim como o de rolagem, € um movimento na
horizontal. A diferenca entre eles € que o movimento de arfagem é definido como movimento
para frente e para tras e o de rolamento como movimento para os lados (direita e esquerda).

O movimento de guinada (yaw) é dado através do aumento (ou diminuicao) de
velocidade de dois dos motores que giram para 0 mesmo lado enquanto os outros dois, ao
mesmo tempo, diminuem (ou aumentam) a velocidade. Isso leva a um torque em volta do eixo
z e faz com que rotacione em relacdo a este eixo. O sentido de giro serd 0 mesmo dos motores

com menor velocidade, como é mostrado na Figura 3.
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Figura 3 - Moviemento yaw

Fonte: 3 - A. Sreekumar, P. Hithsan, M.K. Anand (2011)

O movimento da aceleracdo (subida e descida) é realizado através do aumento (ou
diminuigédo) da velocidade de todos os motores juntos e sincronizados. Para subir deve-se
aumentar a velocidade dos motores, para descer deve-se reduzir e para pairar a velocidade dos
motores devem gerar uma forca igual a forca peso do quadricéptero. A representacdo dos
movimentos de flutuacdo e de descida sdo demonstrados na Figura 4 e Figura 5

respectivamente.

Figura 4 - parado em equilibrio (pairando)

Fonte: 4 - A. Sreekumar, P. Hithsan, M.K. Anand (2011)
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Figura 5 - Movimento de descida

Fonte: 5 - A. Sreekumar, P. Hithsan, M.K. Anand (2011)

Nas figuras anteriores é representada a diferenca de torque que os motores devem
fornecer a fim de executar os movimentos descritos individualmente. Uma visédo mais clara do

que é cada movimento é apresentada na Figura 6.

Figura 6 - Comandos roll, pitch e yaw

@ Roll

Frente (1) @ Pitch
. Yaw

O Up/ Down

(.’ :.:

&

-

Direita (2)

Fonte: 6 - Henrique Ribeiro Delgado da Silva (2012), modificado.

Como é possivel observar na Figura 6 roll € o movimento rotacional em torno do eixo

X, pitch 0 movimento de rotacao sobre o eixo y e yaw é a rotacdo dada em torno de z.
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2.2 MODELO MATEMATICO

Conforme Andrew Gibiansky (2014) o quadricOptero possui seis graus de liberdade
(trés de translacdo e trés de rotacdo) e apenas quatro entradas, sendo estas independentes
(motores). Sabendo disso € possivel deduzir que a sua dindmica se trata de um problema nédo-
linear, especialmente devido aos efeitos aerodinamicos. Ainda, conforme Andrew Gibiansky
(2014), outro problema de alto impacto é o fato de, diferentemente de veiculos terrestres, 0s
veiculos aéreos praticamente ndo sdo afetados por forcas de atrito, que poderiam suavizar 0s
seus movimentos. Assim o préprio quadricOptero deve propiciar o amortecimento necessario a
fim de parar o0 movimento e permanecer estavel.

A modelagem foi feita a partir das equacdes de Newton, e para simplificar o modelo
matematico algumas caracteristicas podem ser consideradas de acordo com Silva(2012). Séo
elas:

a) A origem do referencial do veiculo é coincidente com o seu centro de massa;

b) O quadricoptero é simétrico ao longo dos eixos horizontais X, e Y.;

c) O quadricoptero € um corpo rigido;

d) A inclinacdo magnética, a vibragdo dos motores, a turbuléncia causada pela
movimentacdo de ar junto ao solo e as ndo linearidades da bateria sdo
desprezadas;

e) Nao existe escorregamento entre as hélices e o rotor do motor;

f) Os quatro motores sdo iguais;

De acordo com AIMT (2010) a representacéo da cinematica do quadricoptero é dada
de acordo com a Figura 7, onde também é representada a origem do centro de coordenadas X,
Y e Z pertencentes ao sistema de coordenadas referente ao quadricoptero, sendo que a origem
é posicionada no seu centro de gravidade. Também esta representada a diregdo das velocidades

angulares w;, a direcdo positiva do torque M; e a diregéo positiva da propulséo T;.
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Figura 7 - Representacdo cinematica do quadricoptero

('54 ) Ix

Fonte: 7- AiIMT(2010)

Das equactes de Newton define-se que um corpo estard em equilibrio estatico se (1) e
(2) forem verdadeiras. Onde significa que o somatorio das forcas e dos momentos existentes,
respectivamente, devem ser zero. E, mV e H representam o somatdrio dos momentos e dos

impulsos, respectivamente, em relacdo ao referencial inercial.

2 dmV) _

NF=="==0 1)
= d(H) _

IM==—>=0 (2)

Conforme Silva(2012), quando se lida com veiculos aéreos é necessario descrever, ndo
somente sua posi¢cdo, mas tambem sua altitude. Sendo assim, AiIMT (2010) é representa um
referencial inercial como mostrado na Figura 8, que representa o sistema de coordenadas fixo
a terra. As coordenadas de posicao do quadricoptero serdo em relacdo a este referencial.

As coordenadas de posi¢édo do quadricdptero serdo dadas em relacéo a este referencial,
utilizando a matriz de rotacdo (3) calculada. Esta é a matriz que fornece a relagdo entre o

referencial inercial e o referencial do quadricdptero.
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Figura 8 - Sistemas de coordenadas inerciais

Fonte: 8 - AiMT(2010)

Ry = R(P)R(O)R(P) =

cosWcos® cosWsin®sin® —sinWcos® cosWsin® cos® + sinW sin ®
= |sinWcos® sinWsin®sin® + cos®cos¥ sinWsin®cos® —cos¥sin® | (3),
—sin® cosOsin® cos O cos @

onde @ representa o angulo de rolagem (roll), ® o dngulo de arfagem(pitch) e ¥ o
angulo de guinada(yaw).

Segundo Blackelock (1991) a equacdo de somatério de forcas, pode ser reescrita

conforme o conjunto de equacdes (4):

YEr= m(vyr + Vzr Wyy — 1]yr(‘)zr)

> Fyr = m(vj‘/r + Vi Wyr — Vgr Wyr) (4)

YEr =m(v, + Uy Wy — erwyr)

Sendo que v representa a velocidade linear e w a velocidade angular no respectivo

eixo. O lado esquerdo de (4), representam a soma de todos os componentes de for¢as que atuam
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no quadricoptero. E a equacdo de somatdrio de momentos pode ser escrita de acordo com 0
conjunto de equacoes (5), na qual w representa a velocidade angular no respectivo eixo e J 0

momento de inércia e, devido a simetria, J,= J,.:
XMy = Jxwir + 0y (Jz —Jy)
XMy = Jywyr + Wy (Jx = J2) ®)
XMy =], 0e + Wxrwyr(Jy = Jx)
Para expressar o0 movimento de um quadricoptero no referencial inercial  (x,y,2),,

visto na Figura 8, € utilizada a trigonometria realizando a projecdo da velocidade angular em

relacdo aos angulos roll, pitch e yaw. Resultando no conjunto de equacdes (6):
0= Wy €C0S ® — W, cos O
& = w,, + Wy, sSin ® tan O + w,, cos ® tan O (6)
¥ =y (55) + o (555)

Inicialmente foram consideradas as forcas que atuam sobre o quadricéptero supondo
gue 0 mesmo encontra-se pairando. Onde o conjunto de equacg6es (7), T; representa o impulso
dos motores, g a gravidade e m a massa do quadricoptero.

YFE,, = —mgsin 0
YF,, = mg cos O sin ® (7

YF,.= =T — T, — T3 — T, + mg cos O cos ®

O principal motivo para a existéncia de momentos no quadricoptero se deve aos

motores. A seguir é representado o calculo do somatério de momentos, onde L é o comprimento
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do brago do quadricéptero, como mostrado na Figura 7, w; é a velocidade angular dos motores
e JmpO0 Mmomento de inércia do motor.

O conjunto de equacdes (8) sera bem representada no referencial quadricoptero desde
que a distribuicdo de massa no corpo seja conhecida e que a massa do quadricoptero é
simetricamente distribuida em relacdo aos planos (x, y),., (x, z),-€ (y, z),- observados na Figura
7. Assim, os momentos de inércia podem ser desprezados, pois a distribui¢do de forma simétrica

fard com que os seus valores se anulem, e a equacao pode ser descrita como foi apresentado em

(5).
XMy, = —LT, + LT, +]mpwyr(w1_w2+(‘)3 — W)
ZMyr = LT, — LT3 +]mp(‘)xr(_(‘)1+(‘)2 — w3+ Wy) (8)
XMy = kyr(=Ty + T, — T35+ T,)

Os momentos gerados pelas hélices sdo considerados proporcionais ao impulso que as
mesmas fornecem. Assim, k,r representa a razdo entre o0 momento e impulso das hélices
utilizadas. Portanto assume-se que as velocidades angulares das hélices sdo proporcionais ao
impulso das mesmas. Logo tem-se (9).

w; = kyrT; )

De acordo com AIMT (2010) as equagdes apresentadas até o momento apos
equacionadas podem ser escritas como variaveis de estado. Ap6s 0 equacionamento resolvido

as equacdes sao dadas de acordo com o conjunto de equacdes (10) :

x = cos ¥ cos O vy, + (cos ¥ sin @ sin ® — sin ¥ cos ®)v,,. + (cos ¥ sin O cos

+ sin ¥ sin ®)v,,

y = sin¥ cos O vy, + (sin ¥ sin © sin ® + cos ® cos ¥)v,,. + (sin ¥ sin © cosd

— cos ¥sin ®)v,,

Z = — sin Ovy, + cos O sin Pv,,. + cos O cos P v,
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0 = Wy, COS P — w,, cos P

¢ = w, + Wy Sin @ tan © + w,, cos P tan ©

W = (sin d)) 4 (cos dD)
~ Dricose) T Y \coso

Vyr = —VUpgrWyy + Vyp Wy — g Sin © (10)
Vyr = —VUyyrWzr + VppWyy + g cOs O sin ®
. T
vZT‘ = _vyr‘wxr + vxrwyr + g Ccos @ CcOoSs CI) - E

. 1 k
Wyr = 7= [ _wyrwzr(]z _]y) + Mx — 7 ]mpwerz]
]x kMT
. 1 kwT
Wy = 77 [ _wzrwxr(]x _]Z) + My - ]mpwerz
]y kMT

Sendo que (10) é um sistema nao-linear, no qual [x ¥ Z]T representam a posi¢do

do quadricoptero no sistema de coordenadas inercial.
Para linearizagdo das equacOes de estado de (10), segundo Franklin, G.F,
Powell,J.D. e EEmami-Naeini, A. é possivel assumir angulos de valor muito pequenos, para

que possa ser feito as consideragdes (11) e (12).

sin® = sin® = sin¥ =0 (12)

cos® = cos® = cos¥ =1 (12)
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Observando a relagdo X = AX + Bu, o vetor de estados X e o vetor de entradas u

podem ser representados, respectivamente, por (13) e (14):

X=[x ¥y z 0 & ¥ v, v, Uy w; 0, 0,7 (13)

u=[AT AM, AM, AM, ] (14)

Considerando (13) e (14) as matrizes A e B serdo dadas, respectivamente, por (15) e

(16), onde a matriz A é dada conforme a ordem do vetor de estado X.

0 0 00 0 0 100 0 0 O
0000 0 O0OT100UO0 O
0000 0O O0OOT1TO0UO0O0
0000 0 O0OOUOT1@O0O0
0000 0 O0OOTU OGO OT1O0
0000 0O O0OOTU OGO OO 1

A=10 000 0 g 000000 (15)
0000 —-g 0O0UO0TO OTU OO0 O
0000 0O O0OOUOTOU OO
0000 0O O0OOTUOTO OU OO
0000 0O O0O0OOU OO OUO OO0
0 000 0O 0 0 0O O O O

-0 0 0 O
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

B=[{o 0 0 o0 (16)
—iooo
0 — 0 0
Jx
0 0 = 0
Iy
0o 0 0 =+
Jz-
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2.3 CONTROLE ATRAVES DO ESPACO DE ESTADOS

Atualmente € considerado que um sistema pode ter maltiplas entradas e mdaltiplas
saidas, sendo que elas podem estar relacionadas entre si. Esses sistemas sdo mais complexos
que sistemas habituais onde um controle é realizado baseado na relacdo de uma entrada e uma
saida, ou funcdo de transferéncia. Quando se trata de sistemas mais elaborados é necessario
reduzir a complexidade das expressdes matematicas, e também utilizar de computadores para
0 processamento de equacdes de ordem mais elevada. Tendo em vista essas consideracdes, uma
abordagem no espaco de estados é a mais indicada.

Este tipo de controle é baseado em um sistema de equagdes em termos de n equagoes
diferenciais, que podem ser combinadas em uma equacdo diferencial vetorial-matricial. O
intuito de usar a notacdo matricial é de simplificar a representacdo matematica do sistema de
equacOes. Para sistemas do tipo SISO pode ndo ser notavel a diferenca entre trabalhar com
espaco de estados ou funcao de transferéncia. Mas quando se trata de sistemas MIMO, a analise
de sistemas mais elaborados, pode ser comparada as etapas de um processo de equacdes
diferenciais simples. Conclui-se que ao trabalhar em espaco de estados a diferenca de
complexidade entre sistemas tipo SISO e tipo MIMO é reduzida.

Para trabalhar em espaco de estados € necessario representar o sistema na forma
matricial. Por exemplo quando se tem o sistema em forma de fungéo de transferéncia, segundo
Ogata (2010) é possivel, através das matrizes candnicas transformar as funcGes de transferéncia
para espaco de estados e assim realizar operacfes na forma matricial. Mas o caminho para
encontrar as matrizes, ndo necessariamente tem que ser como o0 descrito, existem outras
maneiras. No contexto desse trabalho, a forma matricial como mostrado no tépico anterior, é
proveniente das equacdes de estado encontradas.

Na Figura 9 é apresentado a representacao do sistema em espaco de estados.

Figura 9 - Representacdo em espaco de estados

I X

—_— B j——;:)

A K

Fonte: 9 - Ogata (2010)
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Outro tdpico importante quando o assunto é controle de um sistema, se refere a
controlabilidade do mesmo. Segundo Ogata(2010) o conceito de controlabilidade para o espaco
de estados € dado através de (17), e € importante pois caso o sistema seja totalmente controlavel,

é dito que pode-se alocar os polos arbitrariamente.
Cx=[B i AB :i-: A"LB] 17)

Para que o sistema seja considerado totalmente controlavel, o posto da matriz de
controlabilidade Cx deve ser igual a dimens&o da matriz A.

Tao importante quanto a controlabilidade, é a observabilidade, que permite estimar
estados aos quais ndo se tem acesso. Para que um sistema seja observavel o posto da matriz Ox

deve ser igual a ordem n da Matriz A, onde Ox € dado por (18).

C
Ox C..A

. (18)
C.An-1

2.4 MATRIZ DE GANHO K POR ALOCACAO DE POLOS

Segundo Ogata (2010) ao inserir uma matriz de realimentacdo conforme Figura 10 é
possivel obter o controle sobre o sistema, caso ele seja dito controlavel. E possivel notar que as
caracteristicas, tanto transitorias quanto de estabilidade, serdo determinadas por A-BK. Logo
uma escolha adequada de ganho K pode deixar o sistema assintoticamente estavel.

Figura 10 - Sistema realimentado com ganho K

v
=

I X
Q=

-K

Fonte: 10 - Ogata (2010)
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A determinagdo da matriz K calculada manualmente é possivel, mas ndo é indicado
pois seria muito facil de cometer um erro e, caso algum parametro mudasse, seria muito
exaustivo de refazer. Assim, existem algumas ferramentas que permitem o seu calculo. No
matlab existem comandos especificos para quando se estd trabalhando em funcdo de
transferéncia, bem como para quando se esté trabalhando em espaco de estados.

Dentre as funcGes disponiveis para encontrar K, com o sistema representado em espago
de estados, estdo os comandos place e Iqgr. Para utilizar o comando place sdo necessarias as
matrizes A e B, e também ter a localizacdo dos polos desejados (utilizando do conceito e
restricdo visto no topico anterior). No comando Igr as matrizes A e B também sdo necessarias,
e outras duas matrizes de ponderacdo Q e R que serdo vistas mais detalhadamente no topico
2.6.

2.5 OBSERVADOR DE ORDEM PLENA

Em um sistema, os observadores podem ser usados para substituir sensores no sistema
de controle. Em termos praticos podem ser considerados algoritmos que combinam sinais
percebidos com outros dados e informagfes do sistema de controle para produzir sinais
observados.

Conforme Ellis (2002) existem pelo menos quatro desvantagens causados por
sensores, sdo eles:

a) Sensores sdo caros, 0 que pode aumentar substancialmente o preco de um
sistema de controle;

b) Suas ligacGes associadas reduzem a confiabilidade do sistema de controle;

c) Alguns sinais sdo impossiveis de medir, pois as variaveis a serem medidos
podem ndo ser acessiveis por diversas raz6es, como ambientes insalubres e de
restrita movimentacao entre o controlador e o sensor, etc.;

d) Sensores usualmente induzem erros tais como ruidos estocasticos, erros
ciclicos e flexibilidade limitada.

Assim, pode-se concluir que, um observador de estados é utilizado para estimar 0s
estados aos quais ndo é possivel mensurar. Existem diversos tipos de observadores, e
consequentemente diferentes formas de obté-los. No presente trabalho sera utilizado um
observador de ordem plena demonstrado na Figura 11, que representa o efeito da adi¢do do

observador em malha fechada. Em algumas situagdes, alguns estados sdo mensuraveis enquanto
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outros sdo inacessiveis, nesses casos é possivel usar um estimador de estados de ordem reduzida
que retorna somente a estimag&o para os estados que ndo sdo medidos. Para o presente sistema

um sistema de ordem minima também pode, e sera usado, se necessario.

Figura 11 - Sistema de controle retroa¢éo do observador de ordem completa

A e NN g SN s
=

e B = Y I LN o [
=
K

Fonte: 11 - Ogata (2010)

Assim, a dinamica do sistema é representada por (19), onde K, pode ser obtido pelos
mesmos métodos possiveis para K e deve possuir os autovalores ao menos cinco vezes mais

rapidos do que o sistema.

X1 _[A—-BK  BK ] x
[e’] - [ 0 A—-K,C [e] (19)
2.6 CONTROLE OTIMO — LINEAR QUADRATIC REGULATION

Utilizando o comando place os polos podem ser alocados arbitrariamente, mas com os
resultados ndo foram satisfatorios foi necessario aprimorar 0 método da obtengdo de K. a partir
de entdo, o comando utilizado para encontrar a estimar os polos foi a funcéo Iqr.

Segundo Anderson e Moore (1990), para definir um controle 6timo é necessario
encontrar o melhor desempenho possivel com relacdo a algum determinado critério ideal. O
controlador LQR implementado aqui utiliza uma fungéo custo contendo fatores de ponderagéo
fornecido pelo desenvolvedor do controlador. Outro motivo para a utilizacdo de deste
controlador é o fato de ele ser aplicavel aos sistemas tipo MIMO.
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O objetivo da funcdo custo apresentada é diminuir a energia gasta no sistema. Para
tempo continuo a fungdo custo (20), segundo Franklin , Workman e Powell (1997), é descrita

por:
Jigr = fooo (xTQx + uTRu)dt, (20)

na qual Q (n x n, onde n corresponde ao nimero de estados para controlar) e R (m x
m, onde m corresponde ao nimero de entradas do processo) sdo ambas matrizes de ponderacdo
definida positiva e simétrica. E, xT Qx representa o custo dos estados com peso Q e u’Ru o
controle de custo com peso R. Para tempo discreto se assume (21), que minimiza a funcéo de

custo.
uf = —Kx, (21)
sendo uXé o vetor de controle, e a matriz de ganho LQR K é dada por (22).
K =R 'BTP (22)
E P é derivado da equacdo algébrica de Riccati (23).
ATP 4+ PA—PBR'BTP+Q =0 (23)

Esta técnica de projeto LQR apresentada assume que a ordem do controlador ira ser
igual a ordem do sistema, assumindo ter acesso completo a todos os estados. A matriz Q tera
dimensdo 12x12, caso 0 acesso seja reduzido a uma quantidade menor de estados, a matriz sera

de dimensao relativa aos nimeros acessiveis de estados.
2.6.1 Regrade Bryson

A primeira escolha para matrizes Q e R € encontrada pela regra do Bryson, que afirma

essas matrizes como sendo diagonal. A representacdo pode ser vista em (24), (25), (26) e (27):

Q== (24)

x i_max
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R = (25)
1
x%_max 0 0
1 .
Q = 0 x%_max ' (26)
: 0
1
0 0 e
1 _
u% max 0 0
1 .
R = 0 u%_max : 27
P
: . 0
1
0 0 R

Onde, segundo Naeini, Franklin e Powell (2002), x; 1nax € Ui max representam a maior
resposta desejada ou entrada de controle para referente ao estado. E p é utilizado como a tltima
ponderacdo relativa entre o controle de estado e a entrada.

Assim, basicamente, a regra de Bryson consiste em ponderar as variaveis que
aparecem na funcdo de custo de modo a que o valor maximo aceitavel para cada termo seja

inserido.
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3 IMPLEMENTACAO

Para simulagcGes foram considerados os parametros: massa=1kg, gravidade=9.8 m/s? e
valores referentes ao motor segundo Silva(2012) sendo Jx=8.1e-3 kgm?, Jy=8.1e-3 kgm? e
Jz=14.2e-3 kgm2,

Para realizar os calculos e simulages foi utilizado o software Matlab. As matrizes (3)
e (4) foram escritas no software. O primeiro passo foi verificar a controlabilidade e a
observabilidade do sistema utilizando o0s comandos rank, Cx=ctrb (A,B) e
Ox=obsv (A, C), respectivamente. Sendo Cx a matriz de controlabilidade e Ox a matriz de
observabilidade. O resultado do comando rank da matriz de controlabilidade e da matriz de
observabilidade deve ser igual a dimensdo da matriz A para atender o0s requisitos.

Utilizando da relagéo Y = CX + Du e de acordo com (1) a matriz C foi definida para

repassar a saida os estados desejados. Logo a matriz C foi definida de como (28):

(28)

SO Rr O OO
Ok OO OO
_-o oo oo
SO OO OO
SO OO OO
SO OO OO
SO OO OO
SO OO OO
SO OO OO

cCoococoR
coocor o
coomRr oo

Assim o sistema pode ser representado de acordo com a Figura 12.

Figura 12 - Sistema em malha aberta

P simout |

Analise saida To Workspace

e = R

Matriz da plant
@ FIZSEidEaP anta Clock To Workspacel

Integrado da planta

Matriz B da planta

estados

B

1

/L 12
Ramp3 = w-

Matriz A da planta

Fonte: 12 - Autor

A fim de implementar o controle era necessario verificar onde estavam os polos do

sistema. Através do comando polos=eig (2) 0s polos foram obtidos e foi verificado, como
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mostrado nos resultados na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., que todos estavam
ocalizados em O.

Uma vez que o sistema ndo é totalmente estavel, como mostrado nos resultados que
serdo exibidos no topico seguinte, onde somente alguns estados convergem, uma matriz de
realimentacdo deveria ser encontrada a fim de estabilizar o sistema. Tendo em vista que o
sistema se mostrou como totalmente controlavel e que os pdlos poderiam ser alocados
arbitrariamente, a fungdo Kl=place (A, B, J) foi utilizada, onde J € um vetor de mesma
dimensdo do vetor dos pdlos originais, no qual os polos séo alocados de acordo com o projetista.
Com pouca préatica em sistemas MIMO e de ordem elevada, os pélos que foram alocados néo
estavam gerando respostas satisfatorias. Assim foi necessario buscar outra alternativa para
encontrar a matriz de realimentacao.

Com base nos artigos e teses de mestrado encontrados de Domingues (2009) e Silva
(2012) o comando [K2,S,E]=LQR (A, B, Q,R) foi implementado. Onde K2 ¢é a matriz de
realimentacdo, S é a solucdo associado a equacdo algébrica de Riccati e E sdo os pdlos em
malha fechada do sistema realimentado (E = EIG(A-B*K)). Os valores de Q e R sdo dados de
acordo com 2.6.1 e ap0s diversas tentativas de combinac6es foram definidos como (29) e (30),

respectivamente:

| -

0 0 o0 0 o 0 0 0 0 0 0]
0.4
0 — 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 0
0.4
0 0 — 0 0 0o 0 0 0 0 0 0
0.4
0 0 0 — 0 0o 0 0 0 0 0 0
0.004
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.004
0 0 0 0 0 0 0 0 © 0 0
Q= 0.004 L (29)
0 0 0 0 0 0o -~ 0 0 0 0 0
0.1
0 0 0 0 0 0 0 — 0 0 0 0
0.1
0 0 0 0 0 0o 0 0 — 0 0 0
0.1
0 0 0 0 0 0O 0 0 0 — 0 0
0.001
0 0 0 0 0 0o 0 0 0 0 — 0
0.001
0 0 0 0 0 0o 0 0 0 0 0 —
- 0.001~-
100 0
010 0
R=3 30
00 1 0 (30)
00 0 1
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Entdo o diagrama de blocos foi feito conforme Figura 13.

Figura 13 - Sistema com realimentacdo de K

'—‘I simout |

Analise saida To Waorkspace
T ol o |:||
Matriz B da planta Integrado da planta Matriz da planta t
saida Clack To Workspace1
/ estados
%4 > I:I|
Matniz A da planta
Matriz K
Realimentacdo
X-amarelo Y-rosa Z-azul claro roll{torno de x) pitch(torno de y)
K2*u

" yaw(tprno de z) - azul escuro

=

ufv lin_ x)

- }‘ pfv an%. x)‘ wfv lin. z) V(v lin. y)

Com isto o sistema se tornou estavel como sera visto no topico 4. Assim o proximo

2

=,

Fonte: 13 - Autor

passo foi a implementagdo de um observador a fim de estimar os estados. Foi projetado um
observador de ordem plena visto na Figura 11, ou seja, 0s doze estados serdo estimados. Uma
vez que Ogata(2010) define que os mesmos métodos podem ser implementados para escolha
do ganho Ke do observador, com a condigéo de ter os polos ao menos 5 vezes mais rapidos do
que o sistema, o polo mais lento foi selecionado com a fun¢do min (E) . Onde E é proveniente
da funcdo LGR do matlab. A fungéo seleciona o menor valor dentro do vetor E, neste caso o
valor mais préximo de zero.

Para utilizar a funcdo place, sabendo que a mesma ndo permite que nenhum dos
polos deve ter uma multiplicidade maior do que o numero de entradas, foi criado um vetor de
doze polos derivado do menor valor do vetor E. para isto, alguns polos foram divididos por
valores entre um e dois. Trés foram divididos por 1.2, trés 1.5 e trés por 1.8, sendo que trés
foram mantidos no valor original (menor valor do vetor E). Este vetor foi entdo multiplicado

por cinco para atender a regra do controlador.
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Entdo o comando K ordem completa=place(A',C',Poc)"' foi aplicado,
onde K_ordem_completa é matriz de realimentacdo do observador e Poc o vetor de polos ao
menos 5 vezes mais rapidos do que o polo mais lento do sistema original.

O diagrama de blocos para o sistema com um observador de ordem completa fica de
acordo com a Figura 14.

Figura 14- Sistema com observador de ordem completa

P simout

To Waorkspace

Matriz B da planta Matriz da planta

saida

Analise saida Clock To Waorkspace1

Matriz A da planta
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Matriz K
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Realimentagio

X-amarelo Y-rosa Z-azul claro  roll{torno de x) pitch{tomo de y)

yaw(tgrno de z) - azul escuro

iy lin. x)
rivang. z) | q(vang. y)| plvang. x‘w(v lin_z) v lin_ y)

A

Matriz B da plantal ntegrado da plantat Matriz da planta

saidal

Matriz A da planta1

Matriz Ke
(K do observador)

-K_ordem_completa® u

Fonte: 14 - Autor
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4 RESULTADOS

Na Figura 15 pode ser visto do sistema em malha aberta, onde todos os pdlos estavam

localizados na origem.

Figura 15 - Resposta do sistema em malha aberta

x10° Sistema em malha aberta
. ;
Y
1|2 - S
roll /
— pitch
yaw
0.5 u(V linear x)
—v(V linear y) i -
w(V linear z) | T
8 — p(V angular x) L
8 I
s 0— q(V angular y) : —
it} r(V angular z) | B
] E— [ SRS S S S 00 VORSRRSRS SRR S - B
-1
15 i i
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo(s)

Fonte: 15 - Autor

E possivel verificar na Figura 15 que o sistema ndo é totalmente estavel, apesar de
alguns valores convergirem, os valores de X,y e suas respectivas velocidades lineares nédo
convergem. O fato de todos os pdlos do sistema serem em zero afeta esta estabilidade, pois
estdo o limiar da estabilidade. Ogata (2010) diz que para o sistema ser estavel os polos devem
estar no plano negativo.

Apbs utilizar o método LQR, os valores de K do sistema e os polos podem ser

visualizados na Figura 16 e Figura 17, respectivamente.

Figura 16 - K do sistema ao utilizar Igr

E2 =
1.0e+003 *
0 0.0000 —-0.0043 -0.0000 0 0.0000 0 0.0000 -0.017¢ -0.0000 0 0.0000
0 —-0.0043 0.0000 1.1998 0 0.0000 0 —0.0363 0.0000 1.7321 0 0.0000
0.0043 0 0 0 1.159%8 0 0.0363 0 0 0 1.7321 0
0 -0.0000 -0.0000 0.0000 0 0.4330 0 -0.0000 -0.0000 0.0000 0 1.7321

Fonte: 16 - Autor
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Figura 17 - Polos do sistema em malha fechada com ganho k

Pole-Zera Map

0.2]
0.15
0.1
0.05|
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-0.05|
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-0.15|
-0.2¢

0235 -2 45 ey 0.5 0

x 10
Fonte: 17 - Autor

Nota-se na Figura 17 é possivel notar que todos sdo negativos. E, através, da Figura
18 e da Figura 19 é possivel no que a maioria dos pélos estdo proximo ao zero(pdlos

dominantes).

Figura 18 - Zoom do mapa dos polos da Figura 17

Pale-Zero Map

02
0.15
0.1
085
£o

k-
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i
41
015
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0.25

20 -18 16 14 42 Redasf@ees) g " -4 2 0

Fonte: 18 - Autor



Figura 19 - Polos do sistema em malha fecha com ganho K

.0e+005 *

.138334330330486
.000002213554362
.0000022135594362
.000002500000000
.138334330330486
.000173187033860
.2157540859834675
.000002213554362
.0000022135594362
.000002500260512
.000002500000001
.000002500000000

Fonte: 19 - Autor
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Com intuito de verificar o controle projetado, a funcdo step foi utilizado e aos estados

X, Y, zeyaw foram atribuidos os valores respectivos de 0.9, 1, 1.1 e 1.2. Para os demais valores

foi atribuido zero, e com isso a Figura 20 foi gerada.

Walor de entrada do step

Figura 20 - Analise do controle com ganho K

Andlise do controle com ganho K

tempo(s)

Fonte: 20 - Autor

20 25

30
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Como é possivel visualizar na Figura 20 os valores convergiram para a referéncia
aplicada, e os demais valores convergiram para zero. Apds implementar observador de ordem

completa, o K do observador é mostrado na Figura 21.

Figura 21 - K do observador de ordem completa

E ordem completa =

1.6352 0 -0.074¢6 0 0 o]
o] 1.4583 0 0 0 o]
-0.0746 0] 1.4858 o] o] o]
o] 0] 0 1.6667 0 o]

o] 0 0 0 0.8750 o]

] "] 0 0 0 0.8730
0.4815 0] -0.0533 0 5.8000 0]
o] 0.2604 0 -9.8000 0 o]
-0.0933 0 0.2958 0 0 o]
o] 0] 0] 0.5208 o] o]

o] 0] 0 0 0.1562 o]

o] 0 0 0 0 0.1562

Fonte: 21 - Autor

Na Figura 22 € demonstrada os estados ao aplicar o observador, onde é possivel
observar que 0s mesmos sdo muito semelhantes aos estados sem o observador. O que mostra

que o observador esté estimando corretamente os estados.

Figura 22- Saida do sistema com observador de ordem plena

Resposta do sistema com observador de ordem plena

Yalor de entrada do step

02 ; ; |
0 5 10 15 20 25 30
tempo(s)

Fonte: 22 - Autor
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Apo6s as simulacdes para verificagdo de estabilidade, algumas trajetérias foram
implementadas a fim de verificar o comportamento em um espaco tridimensional. Logo, foram
feitas trés simulacdes em plano 3D.

A primeira é uma trajetoria onde o drone deveria subir rapidamente a 5 metros de altura
e ficar numa trajetoria de modo a realizar um circulo. O resultado obtido € mostrado na Figura
23, onde é possivel verificar que apesar da instabilidade inicial, o objetivo da trajetéria foi

alcancado.

Figura 23 - Trajetoria circular e subida

Trajetoria subida e circulo

o

I

(o8]

" —trajetoria
i | ——referencia |

coordenadas em Z(altura)
N

coordenadas em Y coordenadas em X

Fonte: 23 - Autor

A segunda simulacgéo foi semelhante ao primeiro, mas para verificar o funcionamento
da trajetoria, a altura foi modificada para 10 metros e a trajetoria passou a ser eliptica. A

representacdo segue na Figura 24.



coordenadas em Z(altura)

Figura 24 - Trajetoria Elipsoidal e subida

Trajetoria subida e elipse
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~— referencia

trajetoria

coordenadas em Y coordenadas em X

Fonte: 24 - Autor

O resultado mostrado na Figura 24 mostra que ao alterar o percurso, o quadricoptero

seguira a referéncia. Apesar de novamente apresentar um distdrbio no periodo inicial, a

trajetdria estabilizou conforme o desejado, como pode ser visualizado na forma eliptica e na

altura final.

Na terceira trajetéria o objetivo era somente subir e permanecer na posicao, e é

representado na Figura 25.



[

coordenadas em Z (altura)

Fonte: 25 - Autor
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Figura 25 - deslocamento vertical e em equilibrio

coordenadas em Y

trajetoria subida e manter posigao

§ e | ——trajetoria | T
B - referencia | |

coordenadas em X

E possivel notar novamente, na Figura 25, a distorgdo na parte inicial. No entanto é

necessario ressaltar que a escala no eixo y do grafico possui valores que podem ser considerados

despreziveis se compararmos a escala a metros ou mesmo centimetros. Também é possivel

reparar que convergiu para o valor esperado.

Figura 26 - Erro relativo a trajetéria 1 (circulo e subida)

ERRO
5

Erro trajetdria 1- circular

I
——erro relativo ao circulo
——erro relativo a altura

Fonte: 26 - Autor

25 30
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Na Figura 26 é apresentado o gréfico do erro da trajetoria 1(circular), em que é possivel

observar que tanto a altura quanto as coordenadas X e y, que correspondem ao circulo,

convergem para o valor esperado. Aos quinze segundos o sistema apresenta uma resposta

préxima ao esperado e, aos vinte segundos estabilizando nos valores finais desejados, onde 0

erro é tende a zero.

ERRO

Figura 27 - Erro relativo a trajetoria 2 (elipse e subida)

12

Erro trajetoria 2 - elipse

——erro relativo a elipse
erro relativo a altura

-2

Fonte: 27 - Autor
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Semelhante ao comportamento do erro da trajetoria 1, o erro da trajetoria 2(elipse)

apresentado na Figura 27 também apresenta uma estabilizacdo ap6s quinze segundos, tendendo

definitivamente a zero apos vinte segundos.

Para a trajetoria 3, focada somente no deslocamento vertical, a Figura 28 apresenta um

erro inicial na altura, em que necessita de vinte segundos para a estabilizagdo. Apos este tempo

todos os erros tendem a zero, caracterizando o ato de pairar no ar mantendo a posicao de altura

e de coordenadas x e y.

Também, com o grafico demonstrado na Figura 28 é possivel entender melhor a

trajetdéria apresentada na Figura 25.



Figura 28 - - Erro relativo a trajetdria 3 (pairar)

Erro trajetoria 3 - altura
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Durante o desenvolvimento do trabalho mostrou-se a importancia dos modelos
matematicos para poder obter o controle de uma planta, principalmente quando se refere a um
modelo complexo como MIMO, e que contenha todos os graus de liberdade possiveis
conhecidos.

Ao comparar a saida do sistema com o ganho K na Figura 20 e a saida do sistema com
observador na Figura 22, é possivel concluir que o observador esta estimando os estados de
forma muito préxima ao valor real.

Apesar do tempo de estabilizacdo ainda ser elevado como mostrado na Figura 20 e nas
trés trajetdrias realizadas ( Figura 23, Figura 24 e Figura 25), de forma geral, pode-se afirmar
que a metodologia proposta € promissora para a realiza¢do do controle.

Com os graficos de erros apresentados na Figura 26 e na Figura 27 é possivel verificar
que a trajetoria simulada esta proxima da trajetdria de referéncia, sendo que o maior erro inicial
é na altura. Este erro é obtido devido a entrada colocada na simulagéo, na qual foi utilizado o
comando step, que efetua a transicdo imediata entre os estados, porém fisicamente essa
transicdo é inviavel. Assim é possivel concluir que a metodologia abordada funciona.

E, com o gréfico de erro apresentado na Figura 28 € possivel comprovar que o
quadricoptero realizaria a trajetoria de subida mantendo acurécia nos valores das coordenadas
x e y. O valor relativo a altura alcanca e mantém a estabilidade apés vinte segundos.



42

REFERENCIAS

Advances in Military Technology - Department of Control and Instrumentation, Faculty of
Electrical Engineering and Communication, Brno University of Technology, Brno, Czech
Republic, “Modelling and Control of a Quadrocopter”, December 2010

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6022: Informagéo e

documentacdo: artigo em publicagdo periddica cientifica impressa — apresentagdo. Rio de
Janeiro, 2003.

B. D. O. Anderson and J. B. Moore. Optimal Control: Linear Quadratic Methods. Prentice-
Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 1990.

BLAKELOCK, JH. Automatic Control of Aircraft and Missiles. New York; Wiley, 1991. 672
p. ISBN 978-0-471-50651-5.

Controlo de Formagdes de Veiculos Aéreos ndo Tripulados, Henrique Ribeiro Delgado da
Silva, 2012.

Ellis, George (2002). Observers in Control System - A Pratical Guide. Academic PRESS,
Elsevier Science (USA).

JOHN J. CRAIG. Robhdtica, 32 edi¢éo, 2013.

G. F. Franklin, J. D. Powell, and A. Emami-Naeini. Feedback Control of Dynamic Systems.
Prentice Hall, Upper Saddle River, NJ, 4th edition, 2002.

G.F. Franklin, M.L. Workman, and D. Powell. Digital control of dynamic systems. Addison-
Wesley Longman Publishing Co., Inc. Boston, MA, USA, 1997.

OGATA, Katsuhiko. Engenharia de Controle Moderno. 5. ed. S&o Paulo: Pearson Hall, 2010.

Quadrotor prototype, Jorge Miguel Brito Domingues,20009.



ANEXO A - Programa matlab

tic()

clc

close all
clear all

oe
o©

oe
o

oe
o©

Controle de um quadricdptero
por variaveis de estado
(alocacdo de pdlos)

oe
o

oe
o©

oe
o

)

% Autor: Matheos Hahn Birck
Disciplina: Trabalho de conclusdo II
Orientador: Julio Ceballos Aya

o o

oe

oe

Equacéo em variaveis de estado:
x ponto(t)= Ax(t) + Bu(t)
y(t)= Cxt) +Du(t)

oe

oe

oe

onde: A,B,C e D sdo matrizes que representam o modelo matemético do
quadricoéptero

oe

oe

oe
UQwWwrPEpK o X

(t): vetor de estados (1lxn)

(t): vetor de sinais de entrada (lxp)

(t): vetor de sinais de saida (1xq)

: matriz de dindmica (nxn)

matriz de entrada (nxp)

matriz de saida (gxn)

matriz do sistema (gxp), em muitos casos nula

oe

oe

o o

oe

% meu vetor x sera:
X= [ x
Yy
b4

roll
pitch
yaw

P A o° o° o oe

oe

V linear x)
V linear vy)
V linear z)
V angular x)
\Y%
\

o° oo

oe

oe

angular vy)
angular z)]

oe
QT = < ¢C

oe

)

% Parametros motor

valores usados do artigo (http://www.usp.br/ldsv/wp-
content/uploads/2014/10/Relat%$C3%B3rio FINAL IC AEP HENRIQUE KOKRON RODRIGUES.pdf)
Controlo de Formacdes de Veiculos Aéreos ndo Tripulados ( Henrique

% Ribeiro Delgado da Silva)

=1 ;% kg -->do artigo original: 1

Jx=8.1le-3 ; %kgm? -->do artigo original: 8.le-3

Jy=8.1le-3 ; %kgm? -->do artigo original: 8.le-3

Jz=14.2e-3 ; Skgm? -->do artigo original: 14.2e-3

g=9.8 ;%m/s?

oe

oe

oe

=1

oe

% Matrizes originais
Matriz A

A=zeros (12) ;
A(1l,7)=1;

A(2,8)=1;

A(3,9)=1;

A(4,10)=1;

A(5,11)=1;

oe
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A(6,12)=1
A(7,5)=g
A(8,4)=-g;

% Matriz B

B=zeros (12,4);
B(9,1)= -(1/m);
B(10,2)= 1/Jx%;
B(11,3)= 1/Jy;
B(12,4)= 1/Jz;

% Matriz C

C=[eye (6) zeros(6)]; % nos estados que quero na saida é colocado 1
$ C=[zeros(6) zeros(6)];

$ C(1,1) 1; % x

% C(2,2)=1; S vy

$ C(3,3)=1; % z

$ C(4,4)= 1; % roll (x)

% C(5,5)=1; % pitch (y)

% C(6,6)=1; % yaw (z)

% Matriz D

D=zeros (12,4);
%iu=4; % ndo necessario neste caso. E o ntmero de entradas do sistema. S6 é

o)

%usado quando se trabalha com a funcgdo de transferéncia.

2999000000000000000000099 Ohgervabilidade $222222222222299900000000000000

% Passo l:verificar se é observavel. Matriz de observabilidade:
Ox=0bsv (A,C) ;

% Determinante Ox =det (Ox);

ordem sis=size(A); % a matriz A sempre sera quadrada, a ordem é dada por qualquer
um dos termos.

n=rank (Ox) ;% posto da matriz Cx

if ordem sis(1l)==

fprintf ('E observavel, posto da matriz de observabilidade é igual a ordem do
sistema\n\n"')
else

fprintf ('Ndo é totalmente observavel, pois o posto da matriz de observabilidade
é diferente da ordem do sistema.\n\n')

29 ©99909000000000000000000009 Controlabpilidade $222222222222299999000000000000
% Passo 2:verificar se é controléavel. Matriz de controlabilidade:
Cx= ctrb(A,B);

o)

% Determinante Cx =det (Cx);
ordem sis=size(A); % a matriz A sempre sera quadrada, a ordem é dada por qualquer
um dos termos.

n2=rank (Cx) ;% posto da matriz Cx

if ordem sis(1l)==n2

fprintf ('E controlével, posto da matriz de controlabilidade é igual a ordem do
sistema\n\n"')
else

fprintf ('N&do é totalmente controlavel, pois o posto da matriz de
controlabilidade é diferente da ordem do sistema.\n\n')
end
$5%%%5%5%%%%5%%%5%5%%%%5%%%% Localizacdo dos polos%%%%%5%5%5%%5%5%5%%%5%5%%%5%5%%5%5%5%%5%5%%%
localizacédo dos pdlos do sistema original raizes do denominador da funcéo,
susar roots(coeficientes da equacdo caracteristica)
%ou funcédo "eig". Os auto valores s&o os polos do sistema.
%Raizes do det (sI-A)= AUTOVALORES de A = polos
polos=eig(A)% os pbdlos sdo encontrados para saber onde estdo, e a partir deles
estimar pdlos novos n

o o
o\

\o



3% $%%%%5%%%%%%5%%5%%%%%% Polinomio caracteristico %$%%%%%%%%%5%5%5%%%%5%5%%%%%%%%%%

$pol caract= poly(A); % sb6 é utilizado quando trabalhado com funcdo de
transferencia

% eu verifiquei... usandoa funcdo [num,den] = ss2tf(A, B, Cl, D, iu) o céalculo de
" num"

o)

caso para
% acerto de calculos entre matrizes(é preencida com zeros).

com o sistema em varidveis de estado. E sé desejavel se eu tiver funcdo de
transferencia
% e quiser passar pra espaco de estados.

g} :
T% TTcvccccccvcccvcscvssssssse Matriz ganho K 5%5%5%5%5%5%5%55%5%5%5%5%5550506060060606%006700

% Sdo tres métodos:
no primeiro a partir dos novos polos encontrados em, determinar novos
polos arbitrarios e usar a funcédo "place" ou "arcker".

no segundo usar a matriz de transformacédo T.

K= [ak(n)- a(n)|ak(n-1)- a(n-1)]|...]lak(2)- a(2)lak(l)- a(l)] T*-1 onde a(n)
sdo referentes ao polinomio caracteristicos e a matriz T=MW . Matriz M é

a matriz de controlabilidade e a matriz W é dada por:

% | a(n-1) a(n-2) a(l) 1 |
% | a(n-2) a(n-3) 1 0 |
S W = | : |
% | al(l) 1 0 0 |
% | 1 0 0 0 |

no terceiro, comando "lgr", calcula o ganho 6timo da matriz K a solucéo
% de S associada a equacgdo de Ricatti e a matriz E sdo os polos em malha
% fechada--> E = EIG(A-B*K).

% [K,S,E] = LQR(SYS,Q,R,N)

$ % —mmmmm e primeiro metodo -——--——--——--———-———-—————————
A verdade é que ndo funciona para qualquer pdlos eu tentei pdlos
arbitrdrios e muitas vezes deu erro usando o comando rand para gerar

polos, a funcdo provou funcionar. No entanto para estimar meus pdlos por
conta prépia é necessario uma certa experiencia ou alguma dica de valor
inicial, ainda mais para um sistema de ordem tdo grande. Foram tentados
combinag¢des, mas como era de se esperar o0s resultados ndo estavam
satisfatérios, logo este método ndo seria o mais vidvel. Abaixo segue um
exemplo do comando.

o° oo

o° oo

polos novos/desejados

J=-rand (1,12);

[K1,PREC] = place(A,B,J) % para sistemas de multiplas entradas é necessario
utilizar o comando place,pois o comando acker somente para SISO.

o)

polos em mf= eig(A-B*K1l) % para verifiacar se a funcdo funcionou

o A d° o° P A A° o° o d° oo

oe
o

oe oo

W=[ pol caract(l,11) pol caract(l,10) pol caract(l,9) pol caract(l,8)

pol caract(l,7) pol caract(l,6) pol caract(l,5) pol caract(l,4) pol caract(l,3)

pol caract(l,2) pol caract(l,1) 1;

o)

% pol caract(1,10) pol caract(l,9) pol caract(1l,8) pol caract(l,7)

pol caract(l,6) pol caract(l,5) pol caract(l,4) pol caract(l,3) pol caract(l,2)

pol caract(1l,1) 1 0O;

% pol caract(1l,9) pol caract(l,8) pol caract(l,7) pol caract(l,6)

pol caract(1l,5) pol caract(l,4) pol caract(l,3) pol caract(l,2) pol caract(l,1)
0;

% pol caract(1l,8) pol caract(l,7) pol caract(l,6) pol caract(l,5

)
r
pol caract(1l,4) pol caract(l,3) pol caract(l,2) pol caract(l,1) 1 0 0 0;

% deu o mesmo de poly. Vale lembrar que a matriz C é de dimensdo diferente neste

e segundo metodo -——-—-—----—-—---—-—-———-———-—————-—

1
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o)

% pol carac
pol caract (1, 3)

% pol carac
pol caract(1l,2)
% pol carac
pol caract(1l,1)
% pol carac
0;

% pol carac
% pol carac
% pol carac
% 10000
% T=Cx*W

a° oo
a° oo

oe
oe

$ % T=Cx'*W
% %SK= [ak(n)-

% os polos (E)

t(1,7) pol caract(l,6)

pol caract(1l,2)

t(l,6) pol caract(l,5)

pol caract(1l,1)

t(1,5) pol caract(l,4)

100000 O0;

t(l,4) pol caract(l,3)

t(1,3)

t(1,2)

£(1,1) 0
000 0

a(n) lak(n-1) -

pol caract
pol caract
1 00O
0 0 0]

a formula diz assim T=Cx*w,
Cx deveria ser transposto,
incertezas nos metodos 1 e 2,

e depois
eu usei o 3.

10000 0;

I4

(1,2)
(1,1)
000

mas as dimens

a(n-1)1|...lak(2)-

terceiro metodo
% Matrizes Q e R definidas a seguir para encontrar a matriz K. E também
melhores definidos para o sistema.
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pol caract(l,5) pol caract(l,4)
pol caract(1l,1) 1 00
pol caract(l,4) pol caract(l,3)

0;

pol caract(l,3) pol caract(l,2)

pol caract(l,2) pol caract(l,1) 1 0 0 0 0 0 O

oes nao fecham, para fechar

calcular os valores de K, por essas

a(2) lak(l)- a(1l)] Tn-1

% Os valores de Q e R s&o definidos de acordo com a regra de bryson

% http://www.uz.zgora.pl/~wpaszke/materialy/kss/lgrnotes.pdf

% https://www.coursehero.com/file/pl290j7/Brysons-rule-A-first-choice-for-the-
matrices-Q-and-R-in-93-is-given-by-the/
% http://robotics.itee.uqg.edu.au/~metr4202/2014/lectures/Hespanha-Linear%20Systems—

Part%20IV.pdf

% os valores de Q e R Sdo definidos de acordo com o valor maximo aceitado
% para cada item. Valores estes definidos entre Q(i,i)=1/((valor maximo do estado
corresponte) *2) .

o)

O=eye (12);
a=sqrt (1/12)
aux_a=a”"2;
Faux_ a=1;
o(1, l)=aux_a/
2)=aux_a/
3 3)=aux_ “a/
4)=aux_a/
5 5)=aux_ “a/
6)=aux_a/
7)=aux_a/
8 8)=aux_a/
9)=aux_a/ (0.
lO 10)=aux_a/(
11,11)=aux_a/ (

Q(2
(
(4
(
(6
(7
(
(9
(
(
(12,12)=aux_a/ (

Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q

R=eye (4);

u motor=3;

b=sqrt (1/4)

aux_b=b"2;

%aux_bzl;
R(1, l)—aux_b/
R(2,2)=aux_b/
(3 3)=aux_b/
R(4,4)= auxﬁb/

o)

[K2,S,E]=LQR (A,

EIG(A-B*K) .

% Neste caso Q(1,

(0
(0
(0
(0.
(0
(0
(0
(0

% comando LQR...

L472);
LA4N2)
L472);
00472) ;
.00472);
.00472);
L172);
L172);
172);
(0.00172);
(0.00172);
(0.00172);

u_motor”2);
u_motor”2);
u motor”2);
u_motor”2);

o° oo

oe

0P o0 o o° oP
BQ T = < ¢

oe

o o0 o0 N KX

volta matriz K,

1) representa a posicédo x.

roll

pitch

ya

linear x

linear y

linear z

angular x
angular y
angular z

I
<< < << <=

solucdo S de

ricatti e polos E em malha fechada

B,Q0,R) % K= optimal gain matrix K, S= the solution S of the
associated algebraic Riccati equation e a matriz E the closed-loop eigenvalues E =
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fprintf ('K2= matriz ganho K, S= Solucdo de S associada a equacdo de Ricatti e a
matriz E sdo os polos em malha fechada--> E = EIG(A-B*K).\n\n')

3% $%%%%%%%%%%%%%% Observador - matriz L(ordem plena) %$%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

oe

no observador de ordem PLENA sdo estimados todos os estados

oe

Segundo Ogata (quinta edigcdo , pagina 687), para projetar o K do observador é
possivel estimar um Ke multiplicando meus polos dominates (perto de zero) por 5,

3 deixando assim o sitema do observador/estimador 5 vezes mais réapido.

polo mais proximo=min (E)

aux=[polo mais proximo/l1.2 polo mais proximo/l1.2 polo mais proximo/1.2

polo mais proximo/1.5 polo mais proximo/1.5 polo mais proximo/1.5

polo _mais_proximo/1.8 polo mais_proximo/1.8 polo mais_proximo/1.8 polo_mais_proximo
polo mais proximo polo mais proximo];

Poc=aux*5;

oe

\o

oe

Para o Observador eu preciso observar os estados que ndo consigo medir.

% segundo ogata (quinta edicao, problema A.10.10 para o problema dual a

% matriz Ke (L) é o transposto conjugado de K.

%$ L = place(A',Co',Po)';% fonte: http://html.rincondelvago.com/observadores-de-
estado.html

% tamanho L= size(L);

K ordem completa=place(A',C',Poc)"';

3% $%%%%%5%%%%%%%%% Observador - matriz L (ordem minima) %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% no observador de ordem MINIMA sdo estimados os estados aos quais eu nao
% tenho como mensurar.

% para iss deve ser determinadas novas matrizes A, B, C e D para o
% observador. As matrizes Aaa, Aab, Aba, Abb, Ba e Bb sdao formados dos
% fragmentos das originais( ogata 5th ed, pg 696.)

Aaa= A(1:6,1:6); % A
Aab= A(1:6,7:12);
Aba= A(7:12,1:6);
Abb= A(7:12,7:12); %
Ba= B(1l:6,1:4); % A(
Bb= B(7:12,1:4); % A

(linha 1 até linha 6 ,coluna 1 até coluna 6)
A(linha 1 até linha 6 ,coluna 7 até coluna 12)
A(linha 7 até linha 12 ,coluna 1 até coluna 6)
A(linha 7 até linha 12 ,coluna 7 até coluna 12)
linha 1 até linha 6 ,coluna 1 até coluna 4)
(linha 7 até linha 12 ,coluna 1 até coluna 4)

oe

o
o

oe

Segundo Ogata (quinta edigdo , pagina 687),como no observador de ordem
plena, para projetar o K do observador é possivel estimar um Ke
multiplicando meus polos dominates (perto de zero)por 5.

oe

oe

oe

funcédo para encontra o polo mais proximo de zero da matriz "E"

proveniente dos polos em malha fechada do comando LOR
_linha=[polo mais proximo polo mais proximo polo mais proximo polo mais proximo
polo mais proximo polo mais proximol];

%E linha=[AZUL (amplitude) VERDE (amplitude) VERMELHO VERDE (longitude)
AZUL (longitude) AMARELO] ;

Po=E linha*5;

oe

=

% % segundo ogat (quinta edicao, problema A.10.10 para o problema dual a

matriz Ke (L) é o transposto conjugado de K.

Ke = place(Rbb',RAab',Po)'s fonte: http://html.rincondelvago.com/observadores-de-
estado.html

oe
oe

% Matrizes de ganho

A chapeu = Abb - (Ke*Aab);
%B _chapeu = Aba - (Ke*Aaa);%no diagrama ta assim
B chapeu =(A chapeu*Ke)+ Aba - (Ke*Aaa); % conforme formula & assim

F chapeu = Bb - (Ke*Ba);
C _chapeu=[zeros (6);eye (6)];
D chapeu= [eye(6) ; Kel;

oe
oe

toc ()



