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De modo a simplificar o projeto e aumentar a eficiéncia, assertividade e agilidade na tomada
de decisao e resposta a eventos de veiculos aéreos nao tripulados, este trabalho avalia e compara o
desempenho de varias estratégias de controle - PID (Proporcional-Integral-Derivativo), LQR (Re-
gulador Quadréatico Linear) e LQG (Linear Quadrético Gaussiano) - na estabilizagao da plataforma
do tipo gangorra propulsada de eixo tinico, com dois motores elétricos de corrente continua sem
escovas, do inglés Brushless Direct Current (BLDC), utilizada por [1] e exibida na Figura 1.

Esta plataforma possui um grau de liberdade e possibilita o controle do &ngulo de inclinagao
da haste (), mediante o controle de velocidade dos motores, por meio de aplicagdo de tensao (v)
aos dois conjuntos motor-hélice.

Sendo assim, realizando a modelagem fenomenologica, tem-se que a dindmica da gangorra
propulsada pode ser descrita pela expressao:

d*0(t) do(t)
d dt2 + By dt

= Tresult(t), COM Tresuit(t) = 11 F1(t) — laFa(t) — (lymy — lama)geosd(t), (1)

onde, I e B, sao, respectivamente, o momento de inércia e o coeficiente de atrito viscoso da
plataforma. J& Tresuit(t) € o torque resultante causado pelas forgas de empuxo (F'(t)) agindo nas
massas m, e mo, de forma perpendicular, a uma distancia /; e Il do centro da plataforma. Contudo,
simplificando o sistema, pode-se considerar que I; =~ Iy ~ [ e m; ~ my ~ m. E, dessa forma, a
equacao (1) é pode ser reescrita como:

d*0(t)
dt?

do(t)

I
dt

+ B, =[F(t), talque F(t)=Fi(t)— F2(t). (2)

Aplicando a Transformada de Laplace, considerando condigoes iniciais nulas, e reorganizando
a expressao, obtém-se a fungao de transferéncia que relaciona a posicao angular e o empuxo resul-
tante, expressa por:
O(s) (/1)

F(s) - &1 (By/D)s ®)

onde que O(s) e F(s) sao as transformadas de Laplace de 0(t) e F'(t), respectivamente.

Contudo, a relagao entre o empuxo e a velocidade angular é nao linear, e consequentemente,
com a tensao aplicada ao conjunto motor-hélice. Entretanto, é factivel modelar o empuxo em
relacio & tensdo aplicada como F(t) = K,,v(t), sendo K,, = yr(KVV)?2, em que vr é a constante
de empuxo e KV é um indice que estabelece uma relagao entre RPM (rotagbes por minuto) maxima
e tensao de alimentacao.
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No entanto, ha que considerar outro parametro dos motores BLDCs, a sua eficiéncia 7. Logo,
considerando-a, tem-se que KVV =nKV.

Posto isso, mediante o principio de superposi¢do, obtém-se a fungdo de transferéncia e seu
modelo em espaco de estados, que relacionam a posicao angular do sistema em relagao & tensao

aplicada, como:
O(s) Kn(/I) _ ar(KVV)*(I/I)

V(s)  s2+(By/D)s s+ (By/D)s

B0 ][ ) L ][V ®

y=[1 0] 2], (6)

T2

em que o vetor de estados do sistema é dado por x = [0 G]T e a equacao de saida é y =1 = 0.

A fim de validar a modelagem e comparar a resposta das estratégias de controle aplicadas,
foi realizada uma simulac¢ao, onde que o sinal de referéncia permanece em 0%, a posicao inicial
da gangorra é de 28° e ha a presenca de distturbios, em 50 e 70 segundos. Portanto, a Figura 2
apresenta os comportamentos do sistema para cada estratégia de controle simulada.
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Figura 2: Comparacgao da simulagao entre os
Figura 1: Sistema gangorra propulsada com dois controles PID, LQR e LQG. Fonte: Produzida
motores. Fonte: Adaptagao de [1]. pelos Autores.

Dessa forma, observou-se que os resultados obtidos para ambas as estratégias de controle foram
satisfatorios, visto que foi possivel estabilizar o sistema, que é tipicamente instavel, em que a
estratégia LQG apresentou melhor desempenho, por exibir os menores valores para os indices
de desempenho integrais do erro, além de demonstrar uma resposta mais rapida, com tempo de
assentamento de 3,5 segundos comparados aos 25 segundos para a estratégia PID.
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