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Resumo

O objetivo do trabalho proposto é fazer o modelamento em seis graus de liberdade de um
missil, para tanto foi necessario fazer uma introducdo ao assunto de Controle de Sistemas
Dinamicos, visando o aprendizado e préatica de conceitos que serdo usados para alcancar tal
objetivo. No periodo 2014/2015 foram propostas sete atividades que culminaram no projeto
de um controlador usando a técnica de controle 6timo “Linear Quadratic Regulator - LQR”
para um sistema dinamico ndo linear, uma planta de levitacdo magnética, cujos conceitos
serdo aplicados no modelamento e simulagéo do trabalho final. Cada uma das sete atividades
visava introduzir gradualmente alguns conceitos importantes que, ndo sdo ensinados a um
aluno ainda em seu segundo ano de engenharia em sua graduacéo regular. Foram estudados,
através de leituras e resolucdo de exercicios, sob a supervisdao do orientador, definicdes
bésicas de controle, métodos de resolucdo de equacgdes diferenciais, varias abordagens de
trabalho com controle, calculo de variaveis importantes, e projeto de controladores usando o
software MatLab. Também foi estudado a linearizacdo de sistemas dinamicos, visto que as
equacOes da simulacdo em seis graus de liberdade sdo ndo-lineares. Todo o aprendizado foi
aplicado na simulagdo da planta de levitagdo magnética e as mesmas técnicas serdo utilizadas

para o projeto do controle dos atuadores do missil a ser simulado.

1. Introducéo

A exigéncia com os requisitos de precisdo e acuracia dos Sistemas de Defesa estd cada vez
mais desafiadora. Tanto para veiculos espaciais quanto para veiculos belicos, para que se
tenha uma boa estimativa do perfil de voo é necessario o uso de um modelo matematico que

seja fiel ao sistema em questdo. Além disso, € mandatorio que o controle usado para 0s
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Autopilotos sejam 0s mais robustos possiveis, pois 0s veiculos, em situacdo real estardo
sujeitos a perturbacdes aleatorias, como vento, e tais perturbacdes precisam ser compensadas

de modo que o veiculo atinja, com precisdo, a posicao final desejada.

O objetivo desse projeto é fazer o levantamento de um modelo da dinamica de um missil Ar-
Terra e simula-lo para que seja prevista o0 sucesso de uma missdo de defesa. Sera feito um
estudo detalhado das equacBes que regem o comportamento de cada subsistema e
posteriormente serd proposta uma simulacdo computacional, em ambiente MatLab, que vai

fazer a integracdo de todos os subsistemas além de levantar o perfil de voo do missil.

Trata-se de um trabalho iniciado em Agosto de 2014, com um aluno de 2° ano de Engenharia
Mecénica-Aerondutica, da UNIFEI, logo, devido a necessidade do dominio da linguagem
utilizada na simulacdo (Matlab) e de topicos de controle, o objetivo precisou ser
reestruturado, antes foi preciso aprender os conceitos de controle de sitemas dindmicos, sendo
tal aprendizado aplicado e avaliado através da simulagdo de um levitador magnético,
escolhido por se tratar de um sistema naturalmente instdvel em malha aberta e ndo-linear, tal

como a dindmica do missil Ar-Terra.

2. Material e métodos

A metodologia aplicada foi com base em “self study”. Periodicamente foi entregue uma
bibliografia sobre um determinado assunto, assim era necessario fazer a leitura indicada,
estudar exercicios resolvidos e aplicar o conhecimento em questdes propostas. Cada atividade
proposta foi avaliada pelo orientador a medida que foram finalizadas e através da atividade
final, o projeto de um controlador LQR para uma planta de sistema de levitagdo magnética,
através de um relatorio que envolveu o passo a passo desde o modelamento matematico até

os resultados da simulagdo em ambiente Simulink.

2.1 Atividades
Desde o inicio do trabalho (agosto de 2014) foram realizadas sete atividades para
comprovacdo de que os assuntos trabalhados entre orientado e orientador foram bem

absorvidos.
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a) Apresentacdo e atividades iniciais: As atividades 1, 2, 3 e 4, bem como a apresentacao

inicial entre orientador e orientado, estdo, em detalhes, descritas em [4].

b) Atividade 5: Leitura e resolucdo de exercicios sobre os seguintes assuntos: Analise de
resposta transitoria e de regime estacionario; Sinais de teste e resposta de sistemas de
primeira e segunda ordem; Analise de resposta transitoria e de regime estacionario com o
Matlab;

c) Atividade 6: Leitura e resolucdo de exercicios sobre 0s seguintes assuntos: Otimizacdo de
sistemas dinamicos através do método do lugar das raizes (Root-Locus); Regras do desenho
do Root-Locus; Técnicas de projeto de controladores usando o Root-Locus; Projeto de
controladores usando a ferramenta “rltool” do Matlab; Analise de comportamento de sistemas

diante de alteracfes em seu Root-Locus através do Matlab;

d) Atividade 7: Introdugdo a ferramenta Simulink do Matlab e ao controle “LQR”;
linearizagdo, simula¢do e projeto de um controlador “LQR” para uma planta de levitacao

magnética em malha fechada através do Matlab e Simulink.

2.2 Material produzido
Todo material produzido estd armazenado numa pasta DropBox, a qual aluno e orientador
possuem acesso. Caso haja interesse do acompanhamento das atividades, basta notificar o

orientador que sera feito um convite para acesso a essa pasta do DropBox.

2.3 Visita Técnica
Foi feito acompanhamento em uma visita técnica nas dependéncias do Instituto de
Aerondutica e Espaco, para que fossem percebidas aplicagbes praticas dos mais variados

topicos da engenharia.

3. Atividade Final e Resultados
Para uma avaliagdo de todo o conteudo estudado nesses dois semestres, o orientador propds o
modelamento, projeto do controlador e a simulacdo de um sistema de levitagdo magnética,

ilustrado pela figura 1.
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Figura 1. Esquema do Levitador Magnético

O sistema de levitagdo magnética escolhido € descrito em pormenores através de [2]. Na
referéncia em questdo, foi usado um controlador preditivo para regular a altura da bola de

aco. No presente trabalho o mesmo sistema sera simulado usando controlador LQR.

3.1 Modelamento Matematico

A forca magnética, produzida pelo eletroima, para neutralizar a forca peso é dada por:

i 2
I:mag = Kf (E) (1)

Na equacdo (1), h denota a distdncia entre a esfera de aco e o eletroimd, i representa a
corrente que entra no eletroimd e K, é uma constante de proporcionalidade, que de acordo
com [2] vale 1,2-10*Nm*A™. A corrente que sai da fonte é dada por:

i=i,+ru (2)
Na equacdo (2), r é uma constante de conversao de tensdo (V) para corrente (A), u representa
a tenséo na entrada do gerador de corrente e i, equivale a uma corrente residual, presente no

gerador quando a tensdo de entrada é nula. A diferenca de potencial na saida do receptor, vy,
representa a saida do sistema e esta diretamente relacionada com a distancia h. A relacéo
constitutiva entre as grandezas h e y é dada por:

y=Yo+yh ©)
Na equacédo (3), y, € uma tensédo residual e » representa uma constante de conversao de
distancia (m) para tensdo (V). A partir do equilibrio de forcas e da equacdo (2) chega-se na

equacéo diferencial que descreve o comportamento da altura h.
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O controlador LQR precisar ser projetado a partir de uma malha linear, dessa forma, é

necessario linearizar (4). O ponto escolhido para fazer a linearizacdo foi o ponto de

equilibrio, ou seja, no ponto em que h=h =0. Reescrevendo (4) na forma de f(h,u)=h,e

definindo h=h—h e G=u—0T chega-se em:

Ay, A0
oh

f(h,u)=f(h,0)+ .

(u-) =

f (hou) f—’%f(ﬁoﬁ) 2K, (i, +rar)? (ﬁh T_]) 2K, r (i, jtru)(f—’%u 0
= ’ = ’ - =2 - - =
mh?® mh?
f(h.u) ~ 2K, (i, +r0)? P 2K (i, +ru) )
= f(h,u)~
mh? mh?
Definindo X, = h e X, = h , € possivel reescrever (5) no formato de espaco de estados.
);<1 =%,
2K (i, +ro)? 2K, r(i, +ru) (6)
27 mih? % mh?
Reescrevendo a equacgéo (6) no formato matricial, vem:
A B
i 0 1 % 0
{;}: 2K, (i, +r0)? L }+ 2K r(i, +ra) (U
X — = OLX%] | = (7
mh mh

(1 o]}

C

3.2 Projeto do Controlador LQR

A expressdo para o controle u foi calculada através de técnica de Controle Otimo. Trata-se de

achar uma expressao, que torne minimo o funcional de custo J(X,0)= I(x QX +i"RU)dt,

sujeito a condigédo de contorno X = AX+ B0 . De acordo com [3], a expressdo que minimiza

esse funcional é:

a :_KLQRX (8
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Na equagdo (8) a matriz K, € calculada K ., = R'B"P em que P é a solucio da Equagdo

de Riccati dada por A"P+PA—PBR'B'P+Q=0. Todos 0s pormenores a respeito das

matrizes Q e R séo descritos em [3]. Esse controlador foi escolhido, devido ao seu alto nivel
de robustez [3].

3.3 Parametros da Simulacao

A tabela 1 mostra todos os parametros considerados na simulacao do levitador magnético.

Tabela 1: Notagdes e valores dos parametros usados na simulagéo

f | Forca de atragdo do eletroima = variavel [N] ¥y g:;;fz::ti?ngfgfiz E‘:r[i):’f;;l[:;]ntrolada
Kr | Const. de conversiio eletromeeénica = 1,2 x 104 [Nm?%/A?] vo | TensHo inicial do fotoreceptor =-7.47 [V]
i Corrente para o eletroima = variavel [A] yref | Tensdo do fotoreceptor desejada = ajustavel [V)
ip | Corrente inicial = 0,514 [A] yinie | Tens@o relativa a altura inicial da esfera = ajustavel [V]
h | Altura da esfera = variavel [m] y Const. de conversdo de distancia para tensfio = 328 [V/m]
¥ | Const. de conversio de tensdo para corrente = 0,166 [A/V] m | Massa da esfera= 2,12 x 107 [kg]
u | Tensdo controlada = variivel [V] g | Accleragio da gravidade = 9.8 [m/s’]

3.4 Modelamento em Ambiente Simulink
Abaixo estd representado o modelo feito em ambiente Simulink da planta de levitacdo

magnética ndo linearizada.

ubarra| ub
w -1 { -}j&—— hb
* Kgrtu H*
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< h barra
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Figura 2. Planta néo linear
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3.5 Resultados da Simulacéo
Foram obtidos da simulagdo os graficos da distancia “h” entre o ima e a esfera metalica, da
corrente “y” do sensor fotoelétrico e do esforgo de controle “u” produzido pelo controlador

em funcéo do tempo.

Figura 3a. Esforco de Controle Figura 3b. Corrente do sensor

Figura 3c. Distancia entre a esfera metalica e o eletroima

No inicio da simulagdo usou-se como valor inicial “y = 2V”, que é o limite superior da faixa
de trabalho assumida do sensor, ou seja, a distancia “h” maxima entre o eletroima e a esfera
metélica, portanto é esperado que o controlador intervenha para fazer o eletroima trazer a
esfera até a condicéo final desejada (y = 0V). Nesse caso a tensdo inicial no controlador “u”
era de 5,874V quando a distancia “h” inicial era de 2,89cm e reduziu-se a 2,615V no ponto de

estabilidade, quando “h” passou a ser 2,28cm.
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O controlador LQR usado na planta ndo linear foi obtido usando como parametro a planta

linearizada equivalente, cuja dinamica é descrita pela equacdo 9 e representada em ambiente

Simulink como na figura 4:

ﬁ-:ZKf(iO_J;rU)zH_ZKfr(ig;rrU)a
mh mh
~ 27
z:[h h} ©)
0= —K ge%

2*r*a*(i0+r*ub)/(hb* 2) v

—_ —

S h~' s h~

Integrator Integrator1

K- I-. hb |h barra

2%a*((i0+r*ub)* 2)/(hb* 3)

Figura 4. Planta linearizada

Na figura seguinte estdo representadas as respostas de ambas as plantas, linear em amarelo e

ndo linear em roxo, para fim de comparacéo:

Figura 5. Comparacédo das respostas entre as plantas linear e no linear
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Como o controlador foi gerado pela planta linearizada e depois aplicado ao modelo néo linear
a diferenca de qualidade nas respostas ja era esperada, no entanto, nesse caso, 0 modelo linear
representa bem o ndo linear em praticamente todos os pontos da faixa de trabalho, mas em
especial, nos pontos proximos aos escolhidos para a linearizacdo, ou seja, proximo do

equilibrio.

E importante comentar que durante o processo de modelamento, foram cometidos alguns
erros de Matematica, que levaram a um modelo linear que ndo representava, corretamente o
sistema em questdo. O controle LQR foi aplicado e 0 mesmo se mostrou téo robusto, pois foi
capaz de compensar os erros de conta e levar o sistema para o valor final desejado, sem erro
de estado estacionario. Claro que a fase transiente ficou ruim, bem oscilatéria e com um
tempo de assentamento muito alto, se comparado com o tempo obtido na simulacgdo correta,
mas o valor final foi atingido corretamente. Isso justifica e confirma a utilizacdo do controle

LQR para as proximas fases do trabalho.

4. Conclusodes

O projeto de controladores destinados a fazer sistemas dinamicos cumprirem determinados
requisitos representou um desafio, ja que, para se utilizar as ferramentas computacionais
como o Matlab é necessério conhecer detalhes da teoria de controle para que, assim, ganhos
usados nas simulacdes fossem determinados. Apesar da fungdo “rltool” calcular de forma
automatica os ganhos necessarios aos controladores, quando tratamos de sistemas de ordens
superiores (maiores que 2) as expressdes obtidas para sistemas de segunda ordem comegam a
apresentar falhas, tornando complicado vincular o desempenho do sistema real aos
parametros de sua funcdo de transferéncia, tornando-se essencial conhecimento dos efeitos de
incluséo de polos e zeros no controlador, possibilitando assim estabilizar o sistema e atender,

na medida do possivel, os requisitos de projeto.

O maior desafio foi o projeto do controlador para o levitador magnético, ja que se trata de um
sistema dindmico extremamente ndo linear e instavel & malha aberta, devido a presenca de
um polo positivo. Para projetar o controlador foi preciso usar parametros linearizados da

planta e aplica-los a planta ndo linear em ambiente Simulink, sendo assim possivel, ao final
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do trabalho, perceber as dificuldades e peculiaridades do processo de projeto de sistemas de

controle.

Portanto, a partir do trabalho até agora realizado, ha embasamento tedrico suficiente para
estudar e entender o modelamento da dinamica de voo de um missil e projetar o controle para
seus atuadores.

5. Divulgagéo dos Resultados

A partir do proximo semestre serdo obtidos resultados significativos, sendo assim possivel
sua apresentacdo em eventos de Iniciacdo Cientifica.
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