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Resumo

O giroscopio é um sistema dindmico de alta aplicabilidade onde, a gama de aplicacao
se da devido a presenca do efeito giroscoépico que é usado no controle de orientagao de
corpos no espaco. Visando demonstrar este fato, este trabalho aplica um controlador
linear quadréatico (LQR) projetado a partir do modelo linearizado do giroscépio. Este
controlador ¢ testado experimentalmente e os resultados mostram limitagoes para gran-
des deslocamentos angulares e na presenca de torque de perturbacao. Para evitar estas
limitagoes em condigoes de grandes deslocamentos a proposta foi projetar um controla-
dor nao linear diretamente com a planta nao linear do giroscépio. A dissertacao mostra
que mesmo uma estratégia simples de controle do tipo on/off pode apresentar melhores
resultados quando o giroscépio opera com grandes deslocamentos angulares e apresenta
nao linearidades acentuadas. A dissertacao descreve o modelo do giroscépio usado, as
técnicas de controle implementadas e a comparagao de desempenho de ambas abordagens

de controle.

Palavras-chave: giroscépio; controle de orientagdo; dindmica de Newton-Euler, controle

Igr, controle on/off.


MaríliaGabrielaPerei
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Abstract

The gyroscope is a dynamic system of high applicability where the range of appli-
cation is due to the presence of the gyroscopic effect that is used in the control of body
orientation in space. Aiming to demonstrate this fact, this work applies a quadratic linear
controller (LQR) projected from the linearized model of the gyroscope. This controller
is experimentally tested and the results show limitations for large angular displacements
and in the presence of perturbation torque. To avoid these limitations in conditions of
large displacements, the proposal was to design a nonlinear controller directly with the
nonlinear gyroscope. The dissertation shows that even a simple on/off control strategy
can perform better when the gyroscope operates at large angular displacements and exhi-
bits sharp nonlinearities. The dissertation describes the gyroscope model used, the control

techniques implemented and the performance comparison of both control approaches.

Keywords: gyroscope, guidance control, Newton-Euler dynamics, 1qr control, on/off

control.
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Lista de Simbolos

Angulo de precessao (aro vermelho)

Velocidade angular de precessio (aro vermelho)

Aceleracao angular de precessao (aro vermelho)

Angulo de nutacio (aro azul)

Velocidade angular de nutagao (aro azul)

Aceleragao angular de nutacao (aro azul)

Angulo de spin (disco de inércia)

Velocidade angular do disco de inércia

Aceleragao angular do disco de inércia

Designacao para base inercial (sistema de referéncia)
Designagao para base mével (sistema de referéncia)

Sistema de eixos cartesianos

Vetor unitario correspondente as diregoes (z,v, 2)

Matriz de rotacao da base %, para a base .

Matriz de rotacao transposta da base .# para base %,

Matriz de rotagao da base %y para a base %,

Matriz de rotagao transposta da base %, para base %,

Vetor qualquer (usado como exemplo de mudanga de base)
Velocidade angular do corpo representada na base %
Aceleragao angular do corpo representada na base %
Velocidade angular da base representada na base %
Aceleracao angular da base representada na base %
Velocidade do centro de massa (C'M) representada na base %
Aceleragao do centro de massa (C'M) representada na base %
Somatoria de forcas representada na base %

Taxa de variagao do momento linear

Massa (kg)

Ponto de origem dos sistemas de referéncia

Somatoéria de momentos aplicados no ponto O representado na base %

Momento angular
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Tensor de inércia de massa representado na base %

Vetor distdncia entre o ponto O e o centro de massa (C'M)

Funcional

Varidvel de simplificacio (h = I,,¢)

Vetor de estado

Sinal de controle

Matrizes de valor constante usadas na descricao do modelo de estados
Indice de desempenho quadrético do controlador LQR

Funcao quadratica usada na definicao de ¢

Matriz de ganhos do controlador LQR

Matrizes de ponderacao hermitianas e positivas
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1 Introducao

Um efeito presente em corpos rigidos que giram em torno de eixos de simetria é o efeito
giroscopico (Neto, 2004). De forma simples o balanco de torques deve ser equilibrado
com a taxa de variagao do momento angular que pode ser causada por variacoes de sua
direcao ou amplitude. Em especial, a variacao de direcao do momento angular produz
o chamado torque giroscépico, causando alguns movimentos angulares conhecidos como
precessao e nutagao. O efeito giroscopico pode ser usado de forma efetiva no controle
de orientacdo de corpos no espago (Thiele, 1974). Dentre as aplicagdes possiveis, se
destacam os dispositivos de navegacao inercial e estabilizadores, usados no controle de
atitude! de satélites, quadrirrotores, helicopteros elétrico, submarinos, conforme diversos
autores (Ni; Zhang, 2011; Braddon, 1960; Barros; Junqueira, 2005; Junior; Lopes, 2012; Paula,
2013).

Devido a complexidade da dindmica dos giroscopios, uma vez que trata-se de um
sistema com nao linearidades acentuadas de origem geométrica causadas por grandes des-
locamentos angulares, as plantas de controle usadas nesses sistemas sao muito variadas e
normalmente devem ser linearizados em torno de pontos de equilibrio. Tem-se exemplos
de plantas usando PID?, como no trabalho de Sa (2012) que usa esta estratégia para con-
trole de um quadrirrotor, ou mesmo redes neurais para controle de satélites (Carrara,
1997) e plantas usando légica fuzzy para controlar quadcopter (Braga, 2013), entre
outros (Almeida, 2002; Paula, 2013).

No caso de controles classicos, o regulador linear quadratico (LQR) tem sido ampla-
mente usado no controle de orientagao (How et al., 2008). Outros exemplos sao controle
de suspensao veicular ativa (Sam; Ghani; Ahmad, 2000), com o intuito de melhorar a
qualidade do passeio e a dirigibilidade e o controle de movimento de prétese de joelho
para pacientes paraplégicos (Oliveira et al., 2014). Porém devido a linearizagdo dos
modelos estes controladores ficam restritos a pontos de controle proximos aos pontos de

equilibrio (Ogata; Maya; Leonardi, 2003).

Descrito aqui como orientacao.
2Controle proporcional, Integral e Derivativo.
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Objetivando ampliar a regiao de controle, ou seja, controlar pontos fora da regiao de
equilibrio, pode-se expandir o uso de controladores como o regulador linear quadratico
ou aplicar técnicas de controle que usam o modelo nao linear como o controlador do
tipo on/off (liga/desliga). O uso do regulador linear quadrético para condigoes fora dos
pontos de equilibrio apresentam bons resultados como Yazici e Sever (2017) usaram um
controlador LQR para controlar os amortecedores de trem de pouso de aeronaves, que
possuem caracteristicas nao lineares. Enquanto que Li, Sinha e Sankaranarayanan (2016)
empregaram o LQR para automacao de cirurgia robotica onde é necessario realizar o

aquecimento e a compressao de tecidos com dinamica nao linear.

Neste sentido, a presente dissertacao de mestrado busca usar um controlador LQR
usando o modelo linear mais aplicado em condigoes de controle fora dos pontos de equili-
brio comparando com o controlador on/off usando o modelo nao linearizado, uma vez que,
esse controlador possui uma légica simples e trabalha bem até em condigoes de possivel

saturagdo (Mudigonda; Bucinskas, 2016).

A empregabilidade do controlador on/off vai desde controle transiente de bomba de
calor (Vargas; Parise, 1995) até controle de gerenciamento do processo de carga e des-carga
de baterias empregadas em sistemas fotovoltaicos auténomos (Neto et al., 2016), ente
outros (Afram; Janabi-sharifi, 2016). Assim ap6s obter os modelos linear e nao linear de
um giroscopio que foram usados pelos controladores LQR e on/off, respec-tivamente,
pode-se comparar os resultados para o controle de orientacao e estabilizacao de um

giroscépio em condigoes de grandes deslocamentos angulares.

1.1 Objetivo

Esta dissertacao tem como objetivo estudar, implementar e comparar experimental-
mente controladores de orientacao e estabilizacao de um giroscépico usando abordagens
lineares e nao lineares. Este controlador deve ser robusto a possiveis perturbacoes e

grandes deslocamento angulares.
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1.2 Organizacao do trabalho
O trabalho esté organizado em cinco capitulos:
o Capitulo 1: Introducao mostrando as aplicagoes e motivagoes do trabalho junta-

mente com o objetivo;

o Capitulo 2: A modelagem do giroscopio, onde realiza-se a andlise cinemética, dina-

mica e a linearizagao do modelo;

o Capitulo 3: A aplicacao do regulador linear quadratico, sendo apresentado o desen-

volvimento tedrico e a implementacao com os resultados experimentais;

o Capitulo 4: O controle nao linear com a implementa¢do do controle on/off e os

resultados da simulacao;

o Capitulo 5: A conclusao e apresentacao de propostas futuras.



15

2 Modelo do Giroscépico

Esse capitulo apresenta a modelagem para obtencao das equagoes do giroscopio visto
na fig. (1). Trata-se de um giroscépio fabricado pela Quanser® que possui uma roda de
inércia (representado pelo ntimero 1 da fig. (1)) com trés graus de liberdade: o aro azul
(representado pelo ntimero 2 da fig. (1)), o aro vermelho (representado pelo nimero 3 da
fig. (1)) e o retdngulo cinza (representado pelo ntmero 4 da fig. (1)). Neste trabalho o
retangulo cinza é mantido fixo, trabalhando assim com apenas dois graus de liberdade
mais o giro da roda de reacdo. O equipamento permite acionar e monitorar de forma

independente cada aro e roda de inércia.

Para obtencao das equacoes de Newton-Euler deve-se definir os sistemas de referéncia
consistentes para permitir a visualizacao, de forma clara, dos pardmetros referentes a fisica
presente no problema. Tendo esses sistemas de referéncia bem desenvolvidos é possivel
fazer a andlise cinematica e dindmica do giroscopio que se detalha nas se¢des seguintes

deste capitulo.

Figura 1 — Giroscopio da QuanserOR: (1) é a roda de reagao, (2) é aro azul, (3) é aro vermelho
e (4) é retangulo cinza.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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2.1 Sistemas de referéncia

Quando se faz a andlise cinematica e dindmica de um sistema mecéanico, é necessario
ter sistemas de referéncia que permitam o equacionamento do problema de modo que
facilite a visualizagdo dos movimentos analisados. Essa secao apresenta a escolha dos

sistemas de referéncia que foram usados para a analise dinamica do giroscopio.

O sistema de referéncia é composto por um sistema de coordenadas Cartesianas (z,
y e z) que pode ou nao estar em movimento. O sistema de referéncia que permanece
fixo é o sistema de referéncia inercial, j& quando o sistema de referéncia se move junto
com o objeto em analise diz-se que é um sistema movel solidario ao movimento do objeto.
Quando o objeto tem mais de um movimento, seja ele de translagdo ou rotacao, pode
ser necessario a utilizagdo de mais de um sistema de referéncia movel. Cada sistema de
referéncia, por sua vez, nomea-se de base, com isso o objeto possui uma base inercial e

quantas bases modveis forem necessarias.

As bases relacionam-se entre si através das matrizes de transformagdo (matriz de
translagdo ou matriz de rotagdo). Essas sdo usadas quando quer uma analise em uma
base e as variaveis estao escritas em uma base diferente. A relacao entre as bases permite
observar o comportamento do sistema a ser estudado sobre diferentes angulos. Durante a
modelagem, as equagoes, normalmente, tornam-se mais simples quando sao feitas em uma
base mével. A preferéncia por uma base movel se dd uma vez que o tensor de inércia,
que esta associado a distribuicao de massa do objeto, é invariante nessa base. Para o
giroscopio os sistemas de referéncia e suas matrizes de transformacao sao apresentados na

sequéncia (Beer; Jr; Cornwell, 2013).

O movimento do giroscépio ¢é descrito pelos angulos de Euler, nomeados de precessao
(1), nutacao (#) e spin (¢) e é necessario uma base solidaria a cada um dos movimentos
juntamente com a base inercial. Deste modo tem-se que a base B (1,1, 21){i1, /1, /Aﬁ}
encontra-se solidaria ao movimento de precessao, a base Bs (2, Yo, ZQ){zg,jg, ]%2} solidéria
ao movimento de nutacio, a base B (s, ys, 23) {13, Js, /%3} soliddria ao movimento de spin

e a base & (z,y,2){i,7, l%} de referencial, inercial.

A fig. (2) ilustra a distribuicao dessas bases e rotagoes do giroscopio, onde a base %
é solidéria ao movimento do aro vermelho, movimento de precessao (1) = z1), e a base
Ao encontra-se solidaria ao movimento do aro azul, movimento de nutagdo (6 = ys2). A

partir da distribuicao das bases é possivel encontrar as matrizes de rotacao.
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Figura 2 — Representacao esquematica do giroscopio.

Y3

Fonte: Jambersi (2016) (modificado).

A fig. (3) mostra que a relagdo entre a base inercial (.#) e a base %, é dada pelo

angulo v e a relacao entre a base %, e a base %, é dada pelo angulo 6.

Figura 3 — Relagoes entre as bases.

1 y x2
’ ﬂ 0 — T1
,¢ X1 0

zﬁlm

(a) Bases: $ e S. (b) Bases: %, e H>.

22
z1

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Com isso tem-se que as matrizes de rotagao sao Ty, e Ty:

costy siny 0 cos) 0 -—siné
Ty =|-siny cosyp 0 To=] 0 1 0
0 0 1 sinf 0 cos6

A matriz Ty, passa um vetor qualquer s da base %, para a base de referéncia inercial
(ss = Tyzs). Enquanto que a matriz transposta dessa, Ti, leva um vetor qualquer s
da base inercial para a base movel % (u,s = Tg s8). Ja a matriz Ty passa um vetor
qualquer s da base %, para a base % (5,8 = Toz,s). Enquanto que a matriz transposta,

dessa, TQT, leva um vetor qualquer s da base %; para a base %, (%,s = T(,T(@ls).
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Tendo-se os sistemas de referéncia e suas matrizes de rotagdo definidos prossegue-se

na modelagem do giroscépio com as analises cinematica e dinamica.

2.2 Cinematica do giroscopio

A analise cinematica de corpos rigidos consiste em determinar a velocidade angular do
corpo (gw) e da base de referéncia (4€2), uma vez que nos corpos rigidos, diferentemente
das particulas, a velocidade angular do corpo e do sistema de referéncia nao sao necessa-
riamente iguais, além do que, as dimensoes do corpo sao consideradas na modelagem. A
determinacio da aceleracao angular do corpo (4w) e da base (4€2), e a velocidade (4vear)
e a aceleragdo (gacys) do centro de massa constituem o objetivo da andlise cinemaética

do sistema (Deimel, 1952).

A fig. (2) ilustra a configuracao das rotagoes dispostas nos seus respectivos eixos e
a relacao entre eles representadas pelos angulos. A base %, foi a base selecionada para
andlise, com isso todos os parametros foram definidos nessa base:
—¢psinf
PRUE 0 (1)
¥ cosf
Dessa forma tem-se que a velocidade angular da base %5, representada nesta base, é
disposta de acordo com a eq. (1), uma vez que a velocidade angular da base representa o

movimento que essa base realiza (Santos, 2011).

Ja a velocidade angular do corpo representa o movimento do giroscopio como um
todo. Assim a velocidade do corpo é composta pela velocidade da base na qual ela é
descrita com o acréscimo do giro de spin (qb) Com isso a velocidade angular do giroscépio
representada na base %, é:

—¢hsinf b ¢ —1psind
B W = 0 +40¢ = 9 (2)
Y cosf 0 ¥ cosf

Com a velocidade angular do corpo (eq. (2)) determinada é necessario obter a acele-
racao angular. Existem ao menos duas formas de obté-la, uma seria através da derivada
da velocidade angular, no entanto, para que nao se percam informacoes é preciso que a
velocidade angular esteja representada na base .#. A segunda forma permite derivar a
velocidade angular, sem perder informagoes, mesmo que essa apresente-se na base movel,

usando-se:



19

.d
@wza(gw) +%Q@ Xz W (3)
sendo %( aw) taxa de variagdo da amplitude e €4 x4 w taxa de variacao da dire¢ao da

velocidade angular.

Desta forma obtém-se a aceleragao angular do corpo representada na base %,:
b — 10 cosf — )sin f
B, W = 6 + ¢ cosf (4)
Y cosf — Yfsind — ¢
Sendo a velocidade da roda de inércia constante (gb =0), tem-se a acelera¢ao angular
do corpo descrita pela equacao:
—pf cosf — sin b
B,W = 0 + ¢j cos b (5)
P cosf — B sind — ¢
As equagdes obtidas estao descritas na base movel %, que é a mais conveniente para

a aplicagdo das equacoes de Newton-Euler, uma vez que o tensor de inércia se mantém

invariante, por ser coincidente com suas diregoes principais.

Para a andlise dinamica que seré realizada na secao 2.3 nao serd necessario obter a
velocidade e aceleracao do centro de massa, pois nao sera feita a discussao com relagao as

reacoes dinamicas.

2.3 Dinamica do giroscopio

A analise dinamica dos corpos rigidos através das equagoes de Newton-Euler é feita por
duas equagoes vetoriais, representando o balango da taxa de variagdo do momento linear e
a outra o balanco da taxa de variacao do momento angular, apresentadas, respectivamente
por (Ardema, 2006):

Y. #F =p=mgpacy (6)

d
> #M, = a(zifé) + 28 x g I, (7)

sendo m a massa do corpo, gacy a aceleragao do centro de massa do corpo, Y zF é a
somatoria das forcas, > M, é o somatério de torques externos aplicados no ponto O
(origem do sistema de referéncia), 7%, é o momento angular e # é a base na qual sao

descritos os vetores.
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A eq. (6) é usada na determinagdo das reagdes dindmicas do corpo e a eq. (7) pos-
sibilita determinar as equagoes que regem o movimento do corpo. Desta forma todas as

informagoes sobre a dindmica dos sistemas podem ser determinada.

J4 que o objetivo do trabalho ¢é controlar o giroscépio para condicoes de grandes
deslocamentos angulares, ¢ importante obter as equagoes que regem o movimento do

giroscopio. A eq. (7) seré o foco dessa segao.

A eq. (7) é dividida em duas partes, a taxa de variacdo da amplitude do momento
angular (4£(57,)) e a taxa de variacdo da dire¢io do momento angular (€ x 57%,).

Expandindo ambas as partes, tém-se respectivamente:

d d

— Iz % =g ]Io— 7 8
di (,é’ ) B di (,Aw) ( )
2% 375 =5 QA x g l,zw +Magl,_cn X 32, (9)

sendo zr, o a distancia entre o ponto O e o centro de massa, za, a aceleragao do ponto
O, os termos citados anteriormente sdo nulos uma vez que o centro de massa é no ponto
O e esse ponto esta parado, e zl, é o tensor de inércia, que quando esté escrito na base
movel é invariante, sendo um dos motivos pelo qual a base de anélise sera a base movel

PBo. Para o giroscopio, o tensor de inércia apresenta-se por:

I, 0 0
#l,=10 I, 0|, sendo:
0 0 I,

I, = %mR2

2
— 1 2

[yz = [Z2 = ZmR

sendo R o raio do disco de inércia do giroscopio e m a massa do disco. Escrevendo a

equagao da conservacao do momento angular com os termos desenvolvidos (eq. (8) e (9))

tem-se:

d
23321\/[0 =% HO%(@Q"‘J) +2, Q X B HO%’zw (10)

Sabendo da andlise cinematica as velocidades angulares da base (%) e do corpo
(pw), resta definir a soma dos torques externos aplicados. No caso aplica-se um torque

de controle (M,,) no eixo y da base Hs:

0
Z,%QMO = MyQ (]‘1)
0

Ao realizar as substitui¢oes na eq. (10), tem-se:
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0 (=L, = Iy, + L, )00 cos O — I,,,0hsin 0
M,, ¢ =3 1,,0 + L,¢tbcos 0 + (I, — I,,) (¥%sin 6 cos 0) (12)
0 L, cosO — I, 0 + (I, — I, — I, )¢0sin 6

Fazendo-se algumas operagoes algébricas, detalhadas no apéndice A, obtém-se as equa-

¢oes do movimento:

1,0+ I, ¢nb cos 0 + (I, — I,) (*sinf cos 0) = M, (13)

(I,,sin%0 + I,co8%0)t) — I, 0 cos O + 2(1,, — 1., ) (64 cosfsin @) = 0 (14)

Para o projeto de um controle de orientacao que deseja controlar o deslocamento
pode-se alterar o spin ou aplicar um torque de controle. Como o spin manteve-se

constante aplicou-se um torque de controle.

A se¢ao seguinte mostra a linearizacao do modelo do giroscopio usado no projeto do

controlador regulador linear quadratico (LQR) descrito no capitulo seguinte.

2.4 Obtencao do modelo linear do giroscopio

As equagbes do movimento dadas pelas egs. (13) e (14) podem ser escrita da forma:

0 -
St =F(,0,¢,0 15
[ eroaio o

sendo F um funcional, tomando F (v, 0, ¥, 9) =0 encontra-se que (6, =0, 1), = 0) é um dos
pontos de equilibrio. Para esse ponto de equilibrio e para pontos préximos a ele tem-se
que cos@ ~ 1 esinf ~ 0. Dessa forma pode-se linearizar as equagoes (13) e (14), obtendo-se
(Cannon, 1967):

01, + hy) = M,, (16)
I, —hl=0 (17)

sendo h = Imzéﬁ As equagoes linearizadas sao usadas no controle LQR e para a aplicacao do
controle que a Quanser® descreve no manual (Quanser Specialty Plant: 3 Dof Gyroscope,

2013). As equagoes sao descritas por:
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x = Ax + Bu

18
y =Cx +Du (18)

sendo que x o vetor de estados e y o vetor de saida. A, B, C e D sdo matrizes dindmicas,
entrada, saida e transmissao direta, respectivamente, sendo D = 0 e u é o vetor de controle.
A eq. (19) e eq. (20) apresentam as equagoes do giroscopio (eq. (16) e eq. (17)) escritas

em espaco de estados na forma mais conveniente para implementacao de um controlador

linear:
. Ll
0 0 0 —7-{(6 i
dt=l0 0 1 | o |{Mm,.} (19)
W) 20 0 | 0
)
0

¥

: oo -b) [
X = y={v} uw={a,} A={o o 1| B=|o| c=[o 1 0] D=[0]
Y £ 0 0 0

Assim a dindmica do giroscopio relacionada ao movimento do corpo foi apresentada

e sera trabalhada junto ao sistema de controle nos préximos capitulos.

2.5 Sumario

Para descrever o comportamento do giroscopio, é necessario uma avaliagdo com um
sistema de referéncia para a realizacao da analise cinematica do sistema com os calculos das
velocidades e aceleragoes, ja com a analise dinamica obtém-se as equagoes que descrevem
o movimento do corpo a partir das equacoes de Euler. Apds a obtencao das equagoes de
movimento, as mesmas foram linearizadas e descritas com uma representagdo em espago
de estados. Deve-se destacar que o modelo linearizado ¢ limitado para operagao com

grandes deslocamentos angulares, como serda demonstrado nos préximos capitulos.
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3 Aplicacao do regulador linear
quadratico no controle do giroscépio

Esse capitulo apresenta o desenvolvimento tedrico usado na determinacao dos para-
metros necessarios para a implementacao de um controlador com base no regulador linear
quadrético (LQR), aplicado para controlar o deslocamento angular do giroscépio. Com o
controle de orientacao implementado foram realizadas analises para verificar a influéncia

dos parametros de controle e suas limitacoes.

3.1 Controle LQR

O controle com base no regulador linear quadréatico (LQR) foi desenvolvido em 1960
por Kalman usando a teoria de controle 6timo. Este regulador busca minimizar um
funcional quadratico associado a sistemas dindmicos lineares. Um indice de desempenho

quadrético pode ser descrito por (Ogata; Maya; Leonardi, 2003):
7= f L(x, u)dt (21)
0

sendo x o vetor de estados, u o sinal de controle e £ um funcional quadratico. O sinal de

controle pode ser descrito em funcao da matriz de ganho K:
u(t) = -Kx(t) (22)

sendo que se assume realimentacao negativa do vetor de estados. Para o projeto do
controlador LQR deve-se determinar a matriz de ganhos K. Porém, como esse sistema de
controle é baseado na minimizacao do indice quadratico de desempenho, primeiramente
se resolve a equacao de Riccati (Ogata; Maya; Leonardi, 2003; Castrucci; Bittar; Sales,
2011). Com um modelo linearizado no espaco de estados da planta descrita pelas

equagoes (19) e (20), a fungao custo do desempenho pode ser escrita como:
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7 = [ X' 0@x() + u’ ()Ru(t)Jat (23)

sendo Q € R e R € R matrizes de ponderacao Hermitianas? e positivas* e o sobrescrito T'
indica matriz transposta. Substituindo na eq. (23) a relagdo entre o vetor de estados e o

vetor de controle, eq. (22), obtém-se:

7 = f (xTOx + xTKTRICx) dt (24)
0

Para a solugdo de problemas de otimizagdo deve-se, modificar a eq. (24) a fim de

definir alguma forma de solugao, uma vez que nao se sabe os valores de IC, R e Q, assim:
T T d r
x'(Q+K RIC)X:—E(X Px) (25)
sendo P uma matriz Hermitiana e positiva, assim como Q e R. Com o calculo da taxa
de variagao chega-se a:
x'(Q + KTRK)x = %" Px - xTPx (26)
Assim, substituindo a eq. (22) na eq. (19), tem-se que a derivada de x é dada por:

% = (A~ BK)x (27)

Substituindo a eq. (27) na eq. (26) encontra-se:

xT"(Q+K"RK)x = x"[(A-BK)"P +P(A-BK)]x (28)

Contudo, para obter o indice de desempenho quadrético minimo, recorre-se a eq. (24)

e (25) obtendo:

oo

J = f(xTQ +xT KTREx)dt = —xTPx| =-xT(00)Px(00) +x7(0)Px(0) (29)

0

Admitindo-se que todos os autovalores de A — BK tenham parte real negativa para
que lim;_, o, x(t) - 0 encontra-se o nivel de desempenho quadratico em fungao de x e de

P.
7 =xT(0)Px(0) (30)

3Matrizes Hermitianas tem sempre seus auto-valores reais.
4Matrizes positivas sdo andlogas a um niimero real positivo.
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No entanto, para determinar a matriz P é necessario resolver a equagao de Riccati
que foi obtida através da simplificagdo da eq. (28), uma vez que ela é vélida para qualquer

valor de x:
ATP+PA-PBR'BIP+Q=0 (31)

Posteriormente encontra-se a matriz de ganhos que pode ser escrita como:

K=R1'BTP (32)

Em suma, para determinar a matriz de ganhos de um controlador LQR é necessério
resolver a eq. (31) definindo-se uma matriz P em fun¢ao de K e posteriormente substituir
P na eq. (30), para se ter ¢ em funcao de K. J4 para minimizar o indice de desempenho
quadratico que esta em funcdo da matriz de ganhos deriva-se o indice de desempenho
quadratico:

07 _
Oki; 0 (33)

Dessa forma para cada matriz Q e R encontra-se uma matriz de ganhos para minimizar
o indice de desempenho quadratico. No entanto, para projetar o controlador no software
MATLAB® pode-se usar o comando:
K=1qr(A,B,Q,R)

Neste trabalho o projeto do controlador LQR foi feita com este comando a partir da
definigdo das matrizes A, B, Q e R para o giroscopio. Usando a eq. (19) os pardmetros

que foram usados no comando lqr foram:

00—% i ¢ 0 0
A=10 0 1 B= Q=10 ¢ 0| R=[r]
20 0 0 0 0 g5

Concordante com a teoria desenvolvida nessa secdo, o controlador da Quanser®, atra-
vés de simulagdes, obtém uma matriz Q e uma matriz R que produzem uma matriz de
ganhos K 6tima a fim de controlar o giroscépio tendo em vista as limitagoes fisicas dos

equipamentos usados no controle. A se¢ao 3.2 apresenta o projeto desse controlador.

3.2 Descricao experimental

O procedimento experimental realizado no giroscépio da Quanser® onde foi aplicado

o controle de orientacao usando um controlador LQR e realizada a analise experimental
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visando mostrar os aspectos limitantes do controlador é mostrado nesta se¢ao. De forma
geral as condigoes onde o controlador funciona e onde o controlador falha devido a limi-
tagdo do modelo, uma vez que o controlador empregado aqui usa o modelo linearizado do

giroscépio.

Para aplicar o controle LQR, usando o MATLAB®, como na secao 3.1, é necessario
definir as matrizes A, B, Q e R. Definindo-se o tensor de inércia e a velocidade de rotagao

do disco e assim A e B como:

0.0056 0 0 0 0 -122.0 277.8
sl= 0 00036 0 [|kgm®? ¢=T50rpm A=| 0 0 1 B=| o
0 0  0.0226 195 0 0 0

J4 as matrizes Q e R sao variadas durante a realizacdo das simulagoes considerando trés

condicoes, onde as duas primeiras foram escolhidas arbitrariamente e a terceira utilizou

os valores sugeridos no manual da Quanser®, que foram:

0.01 O 0 1 00 2 0 0
Q=1 0 0.01 0 Q=10 1 0 Q3=10 16 0
0 0 0.01 0 0 1 0 0 0.01
Ri=[1] Ry =[1] Ry = [5]

Tendo-se as matrizes definidas, obtém-se os ganhos do controlador para as trés con-

dicoes anteriores:

0.11 1.05 0.65
Ki=10.32 Ko =11.83 Ks=11.79
0.015 0.74 0.12

Para simulacao deste controlador escreve-se os modelos no Simulink®. Vide apéndice

B e fig. (4), para as verificagoes tanto na simulacdo quanto no experimentais.

Figura 4 — Planta simplificada do controle LQR usado no giroscépio.
Referéncia ——» Modelo ——pp| Ganho p- Variavel de
LQR controle

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Na implementacao do controle além das matrizes definidas anteriormente é necessério
selecionar a taxa de aquisicao dos dados, o tempo de simulacao do experimento e a
orientagao desejada, que foi chamada de referéncia, ou seja, o movimento que deseja que
o aro vermelho siga. Assim a meta do controlador é manter o aro vermelho seguindo
a curva de referéncia selecionada (onda quadrada, uma senoide ou até um sinal do tipo

dente de serra).

A taxa de aquisicao de dados usada tanto na simulacao quanto no experimento foi
de 100 Hz. J4 o tempo de aquisicao de dados usado variou dependendo do caso. As

simulagoes duraram 50 segundos e os experimentos 100 segundos.

Com as plantas montadas e os parametros definidos realizam-se as simulacoes e os
experimentos na bancada mostrada na fig. (5), onde hd um computador (1), um amplifi-
cador modelo AMPAQ-L4 (2) de corrente linear que é ideal para sistemas mecatronicos
que exigem controle de corrente sensivel, uma placa de aquisi¢ao modelo Q8-USB (3) que
oferece uma extensa gama de recursos de hardware e capacidade de suporte de software
sendo ideal para pesquisas e testes de controladores atingindo uma taxa de aquisicao de
até 2 kHz em circuito fechado e o giroscépio Quanser® (4) ((Quanser Specialty Plant: 3

Dof Gyroscope, 2013)).

Figura 5 — Bancada experimental: (1) é o computador, (2) é o amplificador, (3) é a placa
de aquisicao e (4) é o giroscépio.

Fonte: Préprio autor.

O giroscopio, propriamente dito, possui alguns componentes que possibilitam a rea-
lizagao dos experimentos como ilustrado na fig. (6), o nimero 1 sdo anéis que mantem
os fios seguros e assim nao limitam os movimentos do giroscopio evitando acidentes. O
componente 2 é um dos sensores do tipo encoders (codificadores) de alta resolugao para
medir, com precisao, a posicao angular tanto dos aros vermelho, niamero 5, e azul, nimero

4, quanto do disco, nimero 6. As conexoes para realizar a comunicacao entre o giroscopio
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e a placa de aquisi¢do estao representadas pelo ntimero 3 e o ntimero 7 representa a estru-
tura cinza; finalizando, o niimero 8 é um dos contrapesos responsaveis pelo balanceamento
do giroscopio.

Figura 6 — Componentes do giroscopio.

Fonte: Quanser Specialty Plant: 3 DOF Gyroscope (2013) modificado.

Nas simulacoes e nos experimentos a andalise realizada foi a comparagao do deslo-
camento angular da referéncia selecionada com o deslocamento angular simulado, nas
simulagoes, ou medido, nos experimentos. Assim a se¢ao seguinte apresenta os resultados
obtidos nas simulacoes para as diferentes matrizes de ganho e nos experimentos para as

diferentes referéncias, mostrando as limitagoes do controlador.

3.3 Resultados

Aplicando-se o controlador LQR de orientagao do giroscépio, a primeira andlise foi
verificar a influéncia da matriz de ganho K na resposta do controlador. Dessa forma
realizou-se simulagoes usando as matrizes de ganho K1, Ko e K3 (apresentadas na segao 3.2)
como apresentado na fig. (7). Onde observa-se que para a mesma referéncia selecionada
para o controlador (onda quadrada de amplitude 30° e frequéncia 0.1 Hz) a melhor resposta
do controlador foi quando a matriz de ganho usada foi a K3. Com relacao ao torque de
controle, fig. (7) (d), nota-se pouco variacdo desse parametro. O torque em K; e Ky sdo
praticamente iguais, isso esta relacionado com a matriz R como ela nao mudou o torque
foi praticamente o mesmo, a maior variagdo do torque ocorreu quando a matriz R foi

alterada na matriz de ganhos 3.

Como a matriz de ganho K3 é a que proporcionou a melhor resposta para o contro-
lador foi necessario validar a simulagao realizando uma comparacao entre as respostas
do controlador obtidas via simulacao e experimento nas mesmas condi¢oes de referéncia
e de ganho. A fig. (8) mostra que a simulacdo apresenta uma resposta coerente com o

experimento.
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Fonte: Proéprio autor.
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simulagao e no experimento para as mesmas condi¢oes de referéncia e ganho.
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(a) Simulagdo usando como ref. onda qua-
drada de amplitude 30° e frequéncia 0.1 Hz.

Fonte: Proéprio autor.
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29

Figura 7 — Influéncia da matriz de ganho K no controlador LQR e nos torques de controle.

Figura 8 — Validagao da simulacao através da comparacao da resposta do controlador na
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Dessa forma para mostrar que o controlador esta atuando de maneira satisfatéria
realizou-se alguns experimentos variando-se a referéncia do controlador e mantendo a
matriz de ganhos 3. A fig. (9) mostra os experimentos realizados com referéncia senoidal
e com referéncia do tipo dente de serra (sawtooth) nos quais a resposta do controlador foi

satisfatoria.

Figura 9 — Experimentos realizados para referéncias distintas mantendo a matriz de ga-
nhos da validagao Ks.
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tooth de amplitude 20° e frequéncia 0.1 Hz.

(¢) Experimento usando como ref. onda saw-
tooth de amplitude 30° e frequéncia 0.1 Hz.

Fonte: Proéprio autor.

Sabendo que o controlador opera com o modelo linearizado do giroscopio constata-se
que o mesmo possua limitagoes. A fig. (10) mostra que hd uma piora na resposta do
controlador quando aumenta-se a amplitude da referéncia. Nesta situagdo tem-se um
grande deslocamento angular e o modelo linearizado usado para projetar o controlador

deixa de ser o mais apropriado.
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Figura 10 — Experimento que mostra uma limitacao do controlador LQR quando ha grande
deslocamento angular.
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Fonte: Proéprio autor.

Ainda com relacao a limitacao do controlador, além do deslocamento angular o com-
portamento com aplicacao de torque de pertubacao também foi analisado para verificacao

da robustez.

Para acrescentar um torque de pertubacao é preciso inclui-lo no modelo. Assim a

eq. (18) foi para ter mais um termo (B, w) como mostrado a seguir:

x = Ax + Bu + B,w
(34)
y =Cx+Du
onde B, é uma matriz de entrada de perturbacao e w é um torque de pertubacao, que no

caso trata-se de uma perturbagio aplicada no aro vermelho (movimento mostrado pelo

angulo 1):

Bow=[1|{M,} (35)
0

Realizou-se, assim, um experimento onde o torque de perturbagao simula um pulso
de 0.5 N.m, enquanto a referéncia do controlador é uma onda quadrada de amplitude
30° e frequéncia 0.1 Hz. A fig. (11) mostra, portanto, que nessa condigao a atuagao do

controlador LQR manteve-se satisfatoria.

Alterando a referéncia do controlador para uma onda quadrada de amplitude 50°
e frequéncia de 0.1 Hz, e o torque de perturbacao deixando de ser apenas um pulso e
passando a ser uma sequéncia de pulsos de 0.7 N.m, tem-se o resultado da fig. (12), onde

nota-se que o controlador demora em torno de 20 segundos para restabelecer uma boa
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Figura 11 — Experimento com aplicagao do torque de perturbagao simulando um pulso.
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Fonte: Proéprio autor.
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Figura 12 — Experimento com aplicagao do torque de perturbagao simulando uma sequén-
cia de pulsos (onda quadrada).
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drada de amplitude 50° e frequéncia 0.1 Hz.

Visto que a perturbacao faz com que o controlador tivesse dificuldades na sua atuacgao

realizou-se mais um experimento, dessa vez com a referéncia do controlador sendo zero, ou

seja, o controlador tem que manter o aro vermelho parado. A fig. (13) mostra o resultado

do desempenho do controlador nessas condig¢oes e o observado é que o controle falha e o

sistema se perde totalmente.
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Figura 13 — Experimento com aplicacao do torque de perturbacao onde a referéncia do
controlador é zero.
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(a) Torque de perturbacao de 0.8 N.m. (b) Resposta do controlador quando aplica-se

uma perturbagao, sendo que a ref. é zero.
Fonte: Proéprio autor.

Interessante notar que a matriz de ganhos foi a mesma para todos os experimentos,
a alteracao da matriz de ganhos pode tornar melhor a resposta do controlador nas condi-
¢oes onde ha torque de perturbacao, porém pode-se ter problemas sérios de saturacao e

limitacoes fisica dos atuadores sendo inviavel na pratica.

3.4 Sumario

Esse capitulo apresentou o desenvolvimento tedrico usado para determinar a matriz de
ganhos do controlador LQR. Apresentou-se também o procedimento usado na aplicagao
desse controle para controlar o deslocamento angular do aro vermelho do giroscépio, ou
seja, um controle de orientagao. Realizou-se ainda uma analise simulada e experimental
da implementacao desse controle que resultou na apresentacao das suas limitagoes quando

ha grandes deslocamentos angulares e torque de perturbacao.
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4 Controle nao linear do giroscépio

Nesse capitulo apresenta-se uma proposta de controle que use diretamente o modelo
nao linear do giroscopio. O controlador usado foi uma configuragdo simples do contro-
lador liga e desliga (on/off), que além de ter bom desempenho também trabalha bem
em condicao de saturacao. Neste capitulo mostra-se que as configuragoes com grandes
perturbacoes e grandes deslocamentos angulares que o controlador LQR projetado com
o modelo linear falhou, podem-se ser bem controladas com a configuracao liga e desliga

apresentada neste capitulo.

4.1 Controle liga e desliga

O controlador liga e desliga possui uma légica de controle simples. Basicamente
deve-se definir os limites de controle e enquanto o sistema estiver dentro desses limites o
atuador permanece desligado e quando o sistema estiver fora, o atuador é acionado, como

um chaveamento (Varseveld; Bone, 1997; Vargas; Parise, 1995).

Ha algumas variagoes dessa forma de controle, onde ao invés de apenas atuar ou nao
é possivel fazer com que ele atue de forma proporcional ao erro, isso pode fazer com que

a referéncia seja atingida em menor tempo.

No controle do giroscopio define-se uma referéncia, assim como no controlador LQR,
que foi comparada com o deslocamento do aro vermelho (1), varidvel de controle (Var__cont),
dessa comparagao obtém-se um erro que serd o chaveamento, ou seja, através do erro
determina-se se o controlador ligard ou nao, nesse caso os limites estardao relacionados

com a saturacao do motor do giroscopio que aplicara o torque de controle.

A fig. (14) traz uma representagao da planta de controle usada. Onde a variavel
de controle (Var__cont) representa o deslocamento 1, sendo o erro definido como 1073 e
os limites usados foram 0.8 Nm e —0.8 Nm que representam os maximos de torque que

podem ser aplicados pelos motores sem saturar.
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Figura 14 — Planta simplificada do controle on/off usado no giroscopio.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Como o modelo usado foi o modelo original nao linear descrito pelas equagoes (13) e
(14), a cada iteragao o novo torque faz com que seja obtido um novo ¢ que serd novamente

comparado ao valor da referéncia.

O deslocamento do aro azul (#), devido a forte nao linearidade, influéncia muito no
comportamento do aro vermelho, dessa forma montou-se uma planta de controle pratica-
mente igual para controlar o deslocamento 6 afim de minimizar essa influéncia. Os limites
usados foram os mesmos e o erro foi de 1072 graus. Para o controle do deslocamento 6
a referéncia usada foi uma oscilacao de baixa amplitude para que a perturbacao fosse a

menor possivel.

4.2  Resultados

Para a realizacdo das simulagoes usando o controlador liga e desliga, a planta de
controle foi desenhada no Simulink®, vide apéndice C, e além de definir o erro e os limites
de controle também foi necessario definir o tempo de simulagao e a frequéncia de aquisi¢ao
dos dados.

O tempo de simulacao foi definido em 50 segundos e a frequéncia de aquisicao dos
dados foi de 10 kHz. A fig. (15), mostra trés condic¢oes de simula¢ao onde a referéncia foi
uma onda senoidal, na primeira com baixa amplitude e frequéncia maior do que na segunda
e terceira. Nas outras manteve-se a frequéncia e aumentou-se a amplitude. Nas trés
condicoes a resposta do sistema foi muito satisfatoria, sendo que as curvas praticamente

se sobrepoem, mostrando assim que o controlador esta respondendo de forma eficiente.
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Figura 15 — Comportamento do sistema para referéncias senoidais de diferentes amplitudes

e frequéncias com
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Com o objetivo de mostrar outras condigoes onde o controlador também funciona,
foram simuladas as condigbes mostradas pela fig. (16). A primeira mostra como referéncia
um pico e a segunda a condi¢ao onde o LQR falhou, a referéncia zero, nas duas situagoes
o controlador liga e desliga se comportou-se de maneira eficiente, comprovando assim a
sua robustez. A fig. (16) (c) e (d), foram outros testes que mostraram a versatilidade
de situagoes nas quais o controlador liga e desliga controlou bem a orientacao do aro

vermelho.

Em todas essas simulagbes o controle que atuou no deslocamento 6 teve como referén-
cia uma senoide de amplitude 0.06° e frequéncia 0.16 Hz de tal forma que minimizasse a

sua influéncia no deslocamento 1 que era o objetivo da anélise.
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Figura 16 — Comportamento do sistema para condigao de pulso, referéncia zero e rampa
com o controlador on/off.
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4.3  Sumario
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Com os resultados apresentados neste capitulo se observa que ao usar um controlador

cujo modelo usado ¢é o nao linear a predicao do comportamento torna-se melhor mesmo em

condigoes de grande deslocamento angular e referéncia zero. O controlador liga e desliga

se mostrou mais robusto para controlar o giroscépio nessas condi¢oes do que o controlador

LQR projetado para condi¢ao de grandes deslocamentos. Obviamente, que o projeto de

um controlador LQR mais avangado usando diretamente o modelo nao linear do giroscépio

poderia dar resultados similares, porém o procedimento de projeto e implementacgao seria

mais caro e dificil.

Também se observa que os sinais de atuacao do controlador tem amplitudes satisfa-

torias e dentro das limitacoes das faixas de seguranca dos motores que acionam as rodas

de reacao do giroscopio.
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5 Consideracoes finais

Este capitulo apresenta as conclusoes e as sugestoes para futuros trabalhos que podem

ser feitos com base na presente dissertacao.

5.1 Conclusao

Apo0s a realizacao das andlises de cinematica e dinamica do giroscopio e aplicagao da
teoria do controlador LQR nota-se que o controlador funciona de maneira satisfatéria para
amplitudes pequenas e livre de perturbacao, para uma mesma matriz de ganhos. Assim
em condigoes de grande amplitude ou com referéncia zero e para perturbacoes a eficiéncia
do controlador diminui. Dessa forma ou seria necessario alterar a matriz de ganhos ou

seria necessario alterar a planta do controlador.

Alterando-se a planta de controle para um controlador que usa o modelo nao linear,
no caso o controlador liga e desliga, nota-se que as simulagées mostram que mesmo para
grandes amplitudes o sistema se mantém controlado, até mesmo para referéncia zero,
onde o LQR falha o comportamento simulado do controlador on/off é satisfatério. Com
relacdo a implementacdo o controlador LQR possui maior complexidade na sua planta

quando em comparagao com uma planta do controlador on/off.

5.2 Sugestoes para futuros trabalhos

Alguns trabalhos futuros sao possiveis de serem realizados a partir desta dissertacao.
Primeiramente, temos a possibilidade de controlar a orientacao com variacao da veloci-
dade de spin, o que poderia reduzir a quantidade de torque aplicado nos aros para gerar

os torques giroscopios de estabilizacgao.

Além disto, as perturbacgoes de grande amplitude nos deslocamentos angulares dos
aros provocam e tem problemas de saturacao e de grandes picos de torque aplicados nos
motores. A implementagao de técnicas de suavizagao dos sinais de atuac¢ao é bem vinda

para evitar estes cenarios que foram observados em algumas das simulagoes realizadas.
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APENDICE A - Formulacdo completa das

equacoes de Euler

Tendo em vista a equacao de Euler, equagao (10), mostrada novamente a seguir.

d
Z%’QMO ) HO%(@%‘J) + 2, Q X By HO«@2w (Al)

O balango dos troques externos aplicados (Y %,M,) estd mostrada na equagao (A.2),

uma vez que s6 sera aplicado momento externo na diregao y.

0
ﬂzMo = My2 (A2)
0

A taxa de variacao da velocidade angular da base (%(%w)) estd representada por:

p —thsin@ — )6 cos 0
() = : (A.3)
Y cosf — )0 sin b

J4 a taxa de variacao da velocidade angular da base multiplicada pelo tensor de inércia

(2,1, % (#,w)) fornece:

p —I,, 0 sinf - I,,90 cos f
«%QHOE(%QM) = Iy2é (A4)
I, cosf - I,1p0sin b

Aplicando o produto vetorial da velocidade angular do corpo com a parcela encontrada

anteriormente (5,0 x4z, [,4,w), obtém-se:
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(I, - I,,)00 cosd
2, %, Loz, =1 (1, - IIQ)wl2 sin @ cos 6 + Im(bz/} cosf (A.5)
(I, — I,,)0sin 0 - I, 00

Substituindo os termos anteriores na equacao de Euler obtém-se o sistema de equagoes

representados por:

0 (~Ipy, — Iy, + L, )00 cos 0 — 1,00 sin 0
M,, ¢ =3 1,,0 + L,dtbcos 0 + (I, — I,,) (2 sin 6 cos 0) (A.6)
0 L, cosf — I, ¢0 + (I, — I, — I, )¢fsin b

Multiplicando-se a equacgao na dire¢ao x por sin6:

(=1, — I, + L,)¥8sin @ cosf — I.,ihsin %0 = 0 (A.7)

E na direcao z multiplica-se a equacao pelo termo cos6:

I,0c0s20 = I,,p0 cos O + (I, — I, — I,)0sin O cos§ = 0 (A.8)

Isolando-se o termo [y2¢9 sin 6 cos # nas equagoes (A.7) e (A.8), pode-se escrever:

(=1, + L, )90 sin 0 cos O — I, sin 20 = I,,4)0 sin ) cos

I,% o820 — I,,¢0 cos O + (I, — I,)0sin O cos @ = I,,,40sin § cos (4-9)
e igualando as duas e isolando-se a parcela ¢, tem-se:
b= L, 0 cos[i—SiQn(QI;er—[.:z)sigzin 6 cos (A10)
Da equacdo (A.6), na direcdo y, isolando-se 6:
jo M,, = L, cos O + (I, — I, )% sin O cos (A11)

I

Y2

Assim tem-se as equagdes que descrevem o movimento do giroscdpio representada

pelas equagoes (13) e (14).
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— Diagrama Simulink® do

controlador LQR
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APENDICE C - Diagrama Simulink® do

controlador on/off
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