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RESUMO

O trabalho consiste no projeto de um controlador de ganhos programados do angulo
de arfagem do foguete LILE-2 da Hybrid Propulsion Team.

A Hybrid Propulsion Team é uma equipe de alunos de véarias engenharias da
Universidade de Brasilia dos campi Darcy Ribeiro e Gama. Tem como objetivo produzir um
foguete de pequeno porte para um concurso (N-Prize) promovido pela Universidade de
Cambridge (Reino Unido) com a intencao de colocar um pequeno satélite em 6rbita que dé
trés voltas em torno da Terra. J4 foram testados quatro foguetes pela equipe. O nome da
equipe (propulsédo hibrida, em portugués) da-se devido ao fato de se usar propelentes em
estados diferentes: combustivel sélido (parafina) e oxidante liquido (6xido nitroso — N2O). No
inicio das pesquisas com propelentes hibridos, houve muita relutancia em seu uso por
pesquisadores, mas hoje é largamente usado.

Na area de Dinamica de V6o, o foguete possui trés eixos que rotacionam nos angulos
Pitch (arfagem), Yaw (guinada), Roll (rolagem). A orientacdo desses trés angulos definem a
Atitude do foguete. Para essa aeronave o projeto de controle dos é&ngulos de arfagem e
guinada sdo idénticos, enquanto que o angulo de rolagem necessita de um projeto diferente.
Os controles do trés angulos podem ser feitos independentemente um do outro. O Pitch é
considerado o angulo mais relevante visto ser o usado para se calcular a trajetéria de voo.

O angulo de ataque, pequena perturbacao que altera a orientacéo do vetor velocidade,
sera controlado pela mudanca na orientacao do jato de combustao. O angulo de ataque sera
discretizado em 20 amostras e para cada amostra serdo calculadas numericamente trés
derivadas de estabilidade (pardmeros aerodindmicos) que serdo adicionadas aos outros
parametros do sistema de controle que ndo variam com o angulo de ataque. Desse modo,
serdo 20 conjuntos de parametros e serd projetado um sistema de controle continuo para
cada conjunto. Em seguida, sera usado um simulador computacional (MATLAB) para validar

o0 modelo. Nisso consiste o controlador de ganhos programados.

Palavras Chave: controlador de ganhos programados, pitch, derivadas de estabilidade, a&ngulo

de ataque.
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ABSTRACT

The work consist of the design of a programmed gain controller of the Pitch of the LILE-
2 rocket of the Hybrid Propulsion Team.

The Hybrid Propulsion Team is a team of students of various engineering at the
University of Brasilia of the Darcy Ribeiro and Gama campuses. It aims to produce a small
rocket for a competition (N-Prize) promoted by the University of Cambridge (United Kingdom)
with the intention of putting a small satellite in orbit that turns three round the Earth. Four
rockets have already been tested by the team. The name of the team (hybrid propulsion,
Portuguese) is due to the use of propellants in different states: solid fuel (paraffin) and liquid
oxidant (nitrous oxide — N2O). At the beginning of research with hybrid propellants, there was
much reluctance in its use by researchers, but today it is widely used.

In the area of Flight Dynamics, the rocket has three axes that rotate in the Pitch, Yaw,
Roll angles. The orientation of these three angles defines the Attitude of the rocket. For this
rocket the design of control of the pitch and yaw angles are identical, while the roll angle
requires a different design. The controls at the three angles can be made independently of one
another. Pitch is considered the most relevant angle since it is used to calculate the flight
trajectory.

The angle of attack, small perturbation that changes the orientation of the velocity
vector, will be controlled by the change in orientation of the combustion jet. The angle of attack
will be discretized in 18 samples and for each sample will be numerically calculated three
stability derivatives (aerodynamic parameters) that will be added to the other parameters of
the control system that do not vary with the angle of attack. In this way, there will be 18 sets of
parameters and a continuous control system will be designed for each set. Next, a computer

simulator (MATLAB) will be used to validate the model. This is the programmed gain controller.

Keywords: programmed gain controller, pitch, stability derivatives, angle of attack
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1 INTRODUGAO

Este capitulo tem por finalidade introduzir o contexto em que o projeto esta envolvido e
apresentar ferramentas utilizadas, o problema em si e as partes que compdem o texto.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O presente trabalho insere-se no desenvolvimento de um projeto da Hybrid Propulsion Team
(Fig. 1.1), uma equipe de alunos de varios cursos de engenharia da Universidade de Brasilia
dos campi Darcy Ribeiro e Gama, como Engenharia Mecatrénica, Engenharia Aeroespacial,
Engenharia Elétrica e Engenharia Mecéanica. A finalidade da equipe é participar de
competicbes na area de foguetes e desenvolver o conhecimento e a experiéncia dos
participantes em vérias areas. A principal competi¢cdo na qual esté inserida, e que motivou o
inicio deste trabalho, é o N-Prize promovido pela Universidade de Cambridge (Reino Unido).
O objetivo da competicédo € premiar a primeira universidade que colocar um pequeno satélite
em Orbita que dé trés voltas em torno da Terra por um baixo custo. Ela ja decorre ha 3292

dias sem uma equipe vencedora.

Figura 1.1. Simbolo da Hybrid Propulsion Team.

Para se chegar ao modelo final do foguete, que colocaréa o satélite em Orbita, a equipe propds
uma concepgéo de foguetes em ordem crescente de tamanho e complexidade. Foram criadas
bancadas de teste de motor, onde motores foram testados (Fig. 1.2), e quatro foguetes com
apenas fuselagem e motor foram testados. Para o préximo teste, Foguete LILE-2, esta
previsto o uso de um sistema de controle de atitude e um paraquedas de recuperacdo como

acréscimo.



Hybrid motor for rocket propulsion (LEA/LARA/UnB)

MAIS VIDEOS

Figura 1.2. Bancada de teste de motor hibrido.

A origem do nome da equipe (propulsdo hibrida, em portugués) refere-se ao fato dos
propelentes estarem em estados fisicos diferentes: combustivel sélido (parafina) e oxidante
liquido

(6xido nitroso — N20). No inicio das pesquisas com propulséo hibrida, houve muita relutancia

em seu uso, mas hoje é largamente usado.

Na area de Dinamica de V6o, o foguete possui trés eixos que rotacionam nos angulos Pitch
(arfagem), Yaw (guinada), Roll (rolagem). A orientagéo desses trés angulos definem a Atitude
do foguete. Para essa aeronave o projeto de controle dos angulos de arfagem e guinada séo
idénticos, enquanto que o angulo de rolagem necessita de um projeto diferente. Os controles
do trés angulos podem ser feitos independentemente um do outro. O Pitch é considerado o
angulo mais relevante visto ser o usado para se calcular a trajetéria de vb6o. Para o presente

trabalho serd realizado o projeto do controlador para a Atitude Pitch.

1.2 SOFTWARES UTILIZADOS

Foram utilizados quatro softwares para o desenvolvimento do trabalho: MATLAB R2010a,
OpenRocket, Digital Datcom e SolidWorks 2013.

O MATLAB R2010a foi usado para simular os sistemas projetados. O OpenRocket foi utilizado
para se determinar a posi¢cdo do centro de pressao (CP). O Digital Datcom foi usado para se
determinar as derivadas de estabilidade n&o-dimensionais. E SolidWorks 2013 foi utilizado

para se fazer o desenho mecénico da fuselagem do foguete.



1.3 DEFINICAO DO PROBLEMA

O foguete LILE-2 decolara com um angulo de 87° em relacdo a linha horizontal. Apés isso
devera manter-se com trajetdria retilinea por todo o voo de teste. No entanto, o arrasto, forca
aerodindmica de resisténcia do ar, e a gravidade alteram a orienta¢éo. Este € o problema
abordado. Desse modo, faz-se necessario, projetar um sistema de controle capaz de controlar
a direcéo do jato de combustéo a fim de corrigir qualquer mudanca na orientacéo.

1.4 OBJETIVOS DO TRABALHO

Como mencionado, o objetivo principal do trabalho é projetar um sistema de controle que
altere a direcdo do jato de combustdo para corrigir mudancas na orientagdo do LILE-2
causadas pelo arrasto e pela gravidade. A Atitude, grandeza fisica que define a orientagéo de
um corpo extenso, para uma aeronave, e por consequéncia para o foguete LILE-2, consiste
na orientacdo de cada um dos trés eixos do sistema de eixos associado ao corpo e tendo sua
origem no centro de gravidade. A Atitude é medida pela posi¢do angular. Os trés angulos em
uma aeronave sao conhecidos por Pitch (movimento de arfagem), Yaw (movimento de
guinada) e Roll (movimento de rolagem). Para o LILE-2, o projeto de controle dos angulos
Pitch e Yaw séo idénticos e o angulo Roll precisa de um projeto diferente. Os trés projetos
podem ser feitos independentemente. Pelo fato de a trajetdria de véo (no caso, a trajetéria €
retilinea com angulo de 87° em relacdo a horizontal) ser projetada no angulo Pitch, foi
escolhido, para o presente trabalho, realizar o projeto do controlador para esse angulo. O
projeto foi feito em nivel de simulacdo computacional, e algumas simplificacdes foram

necessarias.

1.5 RESULTADOS ALCANCADOS

Realizou-se neste trabalho o projeto de um controlador de ganhos programados para o
controle do movimento de arfagem (Pitch) do LILE-2. A parte anal6gica é dada por
controladores PID e a parte discretizada é dada pela discretizacdo em 18 valores da faixa de
valores do angulo de ataque utilizadas na simulagéo (—4,5° a 4,5°). Tal discretizag&o eliminou
a caracteristica de a planta ser variante no tempo. A caracteristica inviabilizaria o trabalho,
ndo porque o projeto ndo seria fisicamente possivel, mas porque € um conhecimento nao
ministrado nas disciplinas obrigatdrias da graduacgéo e assimila-lo deixaria mais extensa a ja
extensa revisao bibliogréfica e faltaria tempo para a concluséo do projeto. Parte dos dados
foram dados reais de projeto, como a geometria do LILE-2 e outra parte foram obtidas por
meio ferramentas de software. Por fim, o controlador hibrido foi validado por meio de

simulacdo computacional em MATLAB R2010a.



1.6 APRESENTACAO DO MANUSCRITO

No Capitulo 2, é feita uma revisdo bibliografica dos principais conceitos abordados no
trabalho. No Capitulo 3, faz-se a modelagem matemética da planta e do controlador
trabalhados. O Capitulo 4, fala do procedimento de projeto e das etapas seguidas no
desenvolvimento. O Capitulo 5, apresenta 0s principais resultados alcancados no
desenvolvimento. No Capitulo 6, tem-se a andlise dos resultados alcangados. O Capitulo 7,
apresenta as conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros. E os anexos, apresentam codigos
em MATLAB desenvolvidos, os demais resultados n&o-apresentados no texto e uma
descri¢do do conteudo do CD.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a parte mais relevante da carga teodrica utilizada no

trabalho.

2.1 FUNCOES MATEMATICAS

Apresenta-se a seguir as funcdes degrau unitario e decaimento exponencial.

2.1.1 Funcéo degrau unitario
A funcéo degrau unitario apresenta um valor constante e igual a um a partir do instante zero

e um valor constante e igual a zero para valores menores que zero de t. Em linguagem

matematica, tem a seguinte representacao:

_(Lt=0
u(t)_{o,t<0

O gréfico da fungéo degrau unitario encontra-se na Fig. 2.1.

Funglo deg
T T T T
| | L |
5 10 15 2 25
t

Figura 2.1. Grafico da funcdo degrau unitario.

2.1.2 Funcao decaimento exponencial
A fungéo decaimento exponencial tem a forma [1]

y = yoet

onde ¢ < 0.

Um caso particular é a fungéo da forma

(2.1)

(2.2)



t

y=e~ (2.3)

Essa funcao inicia-se com valor 1 e tende a zero no infinito. O gréfico se encontra na Fig. 2.2.

Funcdio decaimento exponencial

Figura 2.2. Grafico do decaimento exponencial.

2.2 MODELOS MATEMATICOS DE UM SISTEMA FiSICO

Existem trés modos de representacdo matematica de um sistema fisico: equacao diferencial,

fungéo de transferéncia e espaco de estados.

Cada sistema fisico é descrito por leis fisicas especificas, como a lei de Newton para sistemas
mecanicos e as leis de Kirchhoff para circuitos elétricos. Tais leis fisicas levam a modelos
matematicos que descrevem a relacdo entre entrada e saida dos sistemas fisicos. A equacao

diferencial linear e invariante no tempo € um exemplo dessa modelagem [2]:

dm™c(t) d™ c(t) d™r(t)
Up—m t 1 — g o+ ac(t) = by — o=+ b

m. ggm

d™ 1r(t)
m-—1 dtm—l

+ -+ bor(£) (2.4)

O uso da representacdo em funcao de transferéncia permite representar a entrada, a saida e
os sistema como entidades separadas. Além disso, as inter-relacdes sdo simplesmente

algébricas. Inicialmente, apresenta-se a transformada de Laplace:
LIFO] = F(s) = [y f(©)e*"de (2.5)

onde s=o0+jw é uma variavel complexa. Sendo tal integral possivel, F(s) é dita

transformada de Laplace de f(t).

Para se obter f(t) a partir da transformada de Laplace, usa-se a transformada de Laplace

inversa e é definida como:

LUFO)] = 5 [0 F()etds = f()u(®) (2.6)

og—joo

onde



1,t>0
u® ={; 2, (2.7)
Apresenta-se agora o0 conceito de funcao de transferéncia. Ao aplicar-se a transformada de

Laplace a ambos os lados da Eq. 2.4, obtem-se
a,s™C(s) + a,_1S™1C(s) + -+ + agC(s) + condicio inicial com termos envolvendo c(t) =
b S™R(S) + bpy—1S™ 1R(s) + -+ + byR(s) + condigdo inicial com termos envolvendo r(t)

(2.8)

A funcao de transferéncia é calculada com as condi¢des iniciais nulas. Dessa forma, a Eq. 2.8

torna-se
(@ps™ + ap_ 15"+ 4+ ag)C(s) = (bys™ + byy_15™ L + -+ by)R(s) (2.9)

Explicitando-se a relacdo entre a transformada de saida, C(s), e a transformada de entrada,

R(s), tem-se

m m-1,4 ...
€O _ g(s) = LS 4bmoyST 2 tbo) (2.10)

R(s (ans™+an—1s""1+4ay)
n 0

G (S) é chamada funcao de transferéncia.
E possivel obter-se a saida, C(s), explicitando-a na Eq. (2.10):
C(s) = R(s)G(s) (2.11)

Trata-se agora da representagdo em espago de estados. Diferentemente das outras
representacdes, 0 espago de estados pode representar sistemas com mdltiplas entradas e
multiplas saidas. Além disso, é proprio para utilizagdo computacional. Um sistema fisico é

representado por estas equacgdes, no espago de estados:

x=Ax+ Bu (2.12)
y=Cx+Du (2.13)
Valido para t > t, e condi¢fes iniciais, x(t,), onde

x = vetor de estado

x = derivada do vetor de estado em relacdo ao tempo

y = vetor de saidas

u = vetor de entradas (vetor de controle)

A = matriz do sistema (matriz de estado)

B = matriz de entradas

C = matriz de saidas

D = matriz de realimentacéo



A Equacédo 2.12 é chamada equacao de estado e a Eq. 2.13 é chamada equacao de saidas.

Um exemplo [2] modificado mostra a representacdo de sistema fisico (um circuito elétrico) em

espaco de estados. O circuito encontra-se na Fig. 2.3.

iC(t)
)
. . | £ .
AN
C -9
it 4vl(t)
. L I .
i(t) R1 \/‘R1 ® J R2 \/IRZ(’[) ‘e

Figura 2.3 Circuito elétrico.

Etapa 1. Nomear todas as correntes no circuito, Fig. 2.3.

Etapa 2: Selecionar as variaveis de estado a partir das relagfes tensé@o-corrente de todos os

armazenadores de energia:

dip _ (2.14)

c =i (2.15)
As variaveis de estados devem ser aquelas passiveis de serem derivadas. Assim,

Xy = (2.16)
X, = Ve (2.17)
Usando-se as leis de Kirchhoff, chega-se a equacéo de estado.

Da malha que contém L e C, tem-se

v, = Ve + Vg, = Ve + Ig,Ry

UL = UC + (lc + 4UL)R2

1 .
v, = 1——4&(1]6 + lCRZ) (218)
Para o calculo de i, ,tem-se
ic =1i(t) —ig, — iy

. . VR .
lc = l(t)—R_ll—lL

ic = i(t)—;—i—iL (2.19)



Pode-se reescrever as Eq. 2.18 e 2.19 para se obter as equacdes simultaneas que definem

v, e i como combinagdes lineares das variaveis de estado:
(1 - 4R2)”L - Rzic = vC (220)
Ry

O resultado das solugfes das Eq. 2.20 e 2.21 é

v, = %[RZlL — Ve — Ryi(t)] (2.22)
= 211 — 4Ry)i, + Rilvc — (1 - 4R,i(0)] (2.23)
A= —[(1-4R,) + ﬁ—] (2.24)

Fazendo-se a substituicdo das Eq. 2.22 e 2.23 nas Eq. 2.14 e 2.15, e escrevendo tal resultado

na forma vetorial-matricial, tem-se a equacgédo de estado a seguir:

Rz
(LD) (LA) i @ |,
] l(l —4R;) 1 [UC] + —(1-4R5) l(t) (225)
(ch) (R, CA) (cn)

Para a equacdo de saida com apenas uma saida, no caso, vg,, pode-se escrever a partir da

malha que contém C, L e R,

Vg, = —V¢ + v, (2.26)

2

Fazendo-se a substituicdo da Eqg. 2.22 na Eq. 2.26 e escrevendo-se o resultado na forma

vetorial-matricial, tem-se;:

~1+7) [LLC] —=2i(t) (2.27)

_ |R=2
ve, = [

Caso queira-se especificar duas saidas, por exemplo, vg, € ig,, pode-se escrever a partir da

malha que contém C, L e R,

Vg, = —Vc + Vg (2.26)

2

iRz = iC + 4UL (228)

Fazendo-se a substituicdo das Eq. 2.22 e 2.23 nas Eq. 2.26 e 2.28 e escrevendo-as na forma

vetorial-matricial, tem-se

R,
sz A _(1+ ) Al
A (ARl) A

O acréscimo de mais uma saida no modelo implica no acréscimo de mais uma linha na

equacao de saida referente a nova saida e tal procedimento nédo altera a equacao de saida



referente as outras saidas previamente consideradas. Do mesmo modo, a retirada de uma

saida do modelo nao afeta as outras saidas.

2.3 AERODINAMICA BASICA

A Aerodinamica é o estudo da atuacgéo das forcas de um fluido (no caso, o ar) na fuselagem

da aeronave.

Na literatura, encontra-se de forma mais comum, o esclarecimento sobre aerodinamica

fazendo aluséo a avibes. No entanto, 0 mesmo se aplica a foguetes.

Ao passar pelo corpo do avido, o ar precisa alterar seu caminho, o que altera a sua velocidade.
Além a viscosidade do ar gera forcas de friccdo. Esses fatores fazem existir forcas e
momentos aerodindmicos no avidao. Decompondo-se tais forcas e momentos sobre 0 avido

nas trés dimensdes temos as grandezas que se seguem [3].
L
v L
v ™~
g —
w
w
i L
v
-
W W

Figura 2.4. Configuragfes da forca de Sustentacao.

A Sustentacdo, denotada por L (de Lift, em inglés), ou por —Z, se for representada no sistema
de eixos associado a aeronave localizado no centro de gravidade (CG), é for¢a ocasionada
nas asas devido a diferenca de pressédo entre as superficies inferior e superior. Ela € sempre
perpendicular & direcdo de vbo. A Figura 2.4 [3] mostra as diferentes configuracdes possiveis

para a Sustentacdo durante o voo.

O Arrasto, denotado por D (de Drag, em inglés), ou por —X, se for representada no sistema
de eixos associado a aeronave, é a forca oposta a direcédo da linha de vdo e que resiste ao

movimento do avido.

A Forca de Vento Cruzado, denotada por Y, é a componente mutuamente perpendicular a

Sustentacdo e ao Arrasto e positivo no sentido para a direita do piloto.
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O Momento de Arfagem, denotado por M, refere-se a rotacdo do eixo y do sistema de eixos

da aeronave e é positivo quando o nariz do avido levanta.

O Momento de Rolagem, denotado por Lg, refere-se a rotacdo do eixo x do sistema de eixos

da aeronave e € positivo quando asa direita desce.

O Momento de Guinada, denotado por N, refere-se a rotagéo do eixo z do sistema de eixos

associado ao avido e € positivo quando o nariz da aeronave vira a direita.

A Figura 2.5 [3] mostra tais componentes no sistema de eixos da aeronave. As setas indicam

o valor positivo.

Yz

Figura 2.5. Forgas e momentos.

No entanto, para estudos de controle e estabilidade, é mais conveniente uma representacao

ligeiramente diferente que sera vista mais adiante.

2.4 DINAMICA DE VOO

A Dindmica de V60 € o estudo da estabilidade de uma aeronave. Sera apresentado nesta
secdo, os conceitos da linearizagdo do modelo matemético da planta e das derivadas de

estabilidade.

As equacbes de movimento para aeronaves consistem em 15 equacdes diferenciais
acopladas e mais 3 algébricas. Essas equag¢fes sdo ndo-lineares e, dessa forma, existe uma
dificuldade extrema de trata-las analiticamente. Com isso, em muitos problemas praticos, é
admissivel linearizar as equacdes por meio de pequenas perturbagdes em torno da condigédo

de referéncia (Teoria de Pequenas Perturbacfes). Obtendo-se assim um conjunto de

11



equacdes diferenciais lineares homogéneas com coeficientes constantes que podem ser

resolvidas mais facil e rapidamente. [4]

A Teoria de Pequenas Perturbacdes restringe a regido de estabilidade da aeronave, mas, em
compensacao, transforma as equacdes em lineares. Tais restricbes surgem dos seguintes
pressupostos a fim de fundamentar a teoria: Primeiro, o movimento consiste de pequenos
desvios (perturbacdes) em torno das condicbes de vdo de equilibrio; segundo, o0 movimento
da aeronave pode ser analisado pelo separacdo das equacBes em dois grupos: equacdes
longitudinais (as de interesse no trabalho) e as equacdes laterais. O primeiro grupo é formado
pelas equacBes da forca X, da forca Z e do momento de arfagem. O segundo grupo € formado
pelas equacdes da forca Y e dos momentos de guinada e rolagem [9]. Os dois grupos devem
estar desacoplados. Sob esses pressupostos, a aeronave ndo deve passar por amplitudes
grandes e manobras muito rapidas, como sera o caso do LILE-2. O modelo € estavel nessas
condicOes e instavel para valores grandes de perturbacdes. Por exemplo, o angulo de rotacéo

do eixo z ndo deve ser 90°.

A seguir estéo considerac¢des sobre a linearizagéo proporcionada pela Teoria das Pequenas

Perturbacdes.

Uma nova notacdo para as variaveis é pertinente. Os valores de referéncia de todas as
variaveis recebem o subescrito zero e as pequenas perturbacdes recebem o prefixo A. Nos
casos em que o valor de referéncia € zero, o prefixo A sofre omissdo. Também sao feitas
simplificacdes trigonométricas, considerando-se o fato de das perturbacdes serem pequenas

[4].

Ao se introduzir a notagdo das pequenas perturbacdes nas 18 equacdes nao-lineares de
movimento, 0S pressupostos acima incorporados, apenas o0s termos de primeira ordem séo

mantidos e, dessa forma, tem-se 12 equacdes lineares.

A demonstracéo das equacdes gerais de movimento de uma aeronave, como 0 aviao, assim
como apresenta-las fogem do escopo do presente trabalho. Mais a frente sera apresentado o

equivalente para o foguete deste projeto.

Na Teoria de Pequenas Perturbacbes, tem-se que as variaveis assumem um valor de
equilibrio fixo e um valor de perturbagcédo pequeno associado a variavel € linearizado por séries
de Taylor. Tais séries geram as Derivadas de Estabilidade. Um exemplo € a Eg. a seguir para

a perturbacéo na forca Z,
AZ = Z,Mu + Zyw + ZyW + Zyq + AZ, (2.30)

onde AZ,Au,w,weq sao pequenas perturbagdes, Z,,Z,,Z; eZ; sao derivadas de

estabilidade e AZ,. é uma forga de controle.
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Dessa equacao, pode-se tirar que ha mais de um ponto de operagéo e esses pontos Sao 0s

valores de referéncia das variaveis [5].

As derivadas de estabilidade sao
ZW = —W,etc. (231)

Para este trabalho as derivadas de estabilidade de interesse sdo Z,, M, e M,. Apos o calculo

das derivadas, tem-se

1

Zy = E,D.UOSCZa (2.32)
1

Ma = Epl,lolSCMa (233)
1

Mg =1 p,uoleCMq (2.34)

Os fatores (y,,Cy,eCy, sdo chamados derivadas de estabilidade nao-dimensionais,
enquanto que Z,, M, e M, sédo chamados, mais especificamente, se derivadas de estabilidade

dimensionais. As derivadas de estabilidade ndo dimensionais possuem definicdo semelhante
as das derivadas de estabilidade dimensionais. A sua definicdo ndo € tdo relevante para o
escopo deste trabalho e, assim, ndo seréo detalhadas.

Sobre o significado dos outros fatores das equacdes dessas trés derivadas, eles serdo

apresentados em momento oportuno.

2.5 CONTROLE DE ATITUDE DE FOGUETES

A atitude de um foguete € a orientacdo dos trés eixos do sistema de eixos associado ao
foguete com a origem localizada no centro de gravidade. A necessidade de se ter um sistema
de controle para a atitude do foguete se deve ao fato de as forgas aerodindmicas e a gravidade

desalinharem o eixo x com o vetor velocidade.
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A Figura 2.6 [6] mostra caracteristicas importantes de projeto para o controle de atitude de um
foguete. Diferentemente da abordagem em Aerodinamica, as forcas sobre o foguete tém sua
orientagdo positiva no mesmo sentido dos eixos, mas 0s momentos continuam os mesmos. T
€ a forca de empuxo proporcionada pelo jato de combustédo, % € a distancia do CG para a
base, %, é a distancia da posicdo dos sensores para o CG, ae f,sdo os angulos de
desalinhamento do eixo x para o vetor velocidade, v, e u, e u, sao angulos do empuxo para

0 controle do desalinhamento.

Figura 2.6. Variaveis para o controle de atitude.

O controle da orientacdo de eixo do foguete pode ser separadamente, desde que se mantenha
o momento de rolagem igual a zero (para manter as equacdes desacopladas). O projeto do
controlador para os angulos Pitch (arfagem) e Yam (guinada) para um foguete séo idénticos
devido & simetria geométrica, enquanto que o projeto para o angulo Roll (rolagem) precisa de

uma abordagem diferente.

Quando convém ter-se uma trajetdria de véo que varia, ela é projetada e calculada com base
no angulo Pitch por meio do Sistema de Guiagem. Sendo tal angulo o que possui maior
importancia no projeto de controle de atitude de um foguete. Por razdes de limitagéo de tempo,
para o presente trabalho, sera projetado um controlador apenas o movimento de arfagem
(Pitch) e tal escolha se deve justamente ao fato de ser o movimento mais importante dos trés.

Desse modo, algumas variaveis apresentadas na Fig. Nao serdo usadas no projeto.

A planta que representa a dindmica do movimento de arfagem (angulo Pitch), sugerida por

[6], em representacdo espaco de estados é apresentada abaixo
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x = Ax + Bu (2.35)

y=Cx+Du (2.36)
onde
x=|{] (2.37)
U= (2.38)
[ 4
_ 2.39
Y= |aag (2.39)
(Mg Ma
A= Jw (2.40)
1 Z
| mv
_
B=| (2.41)
T mw
r 1 0
C= _Mq_gn Z_a _ Magn:| (242)
Tyy = m  yy
[ 0
D= T(%—i ] (2.43)
Jyy m

2.6 CONTROLADOR PID

O controlador PID (controlador proporcional integral derivativo) possui duas caracteristicas
importantes: melhora a resposta transiente e aumenta o tipo do sistema (o0 que proporciona a

possibilidade de levar o erro em regime permanente a zero).

A funcéo de transferéncia de um controlador PID é
Ge(s) =Ky + % + K3s (2.44)

Na Figura 2.7 [7], encontra-se o diagrama de blocos para um sistema de controle em malha

fechada com o controlador PID.

+ 4

Ris) + Cis)

K G(s)

Figura 2.7. Diagrama de blocos.
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2.7 CONTROLADOR DE GANHOS PROGRAMADOS

O sistema de controle de ganhos programados € uma técnica a ser aplicada a sistemas
lineares variantes no tempo. A sintese do controlador compreende trés etapas: determinar um
conjunto de modelos locais para a planta em condi¢cdes operacionais diferentes; é projetado
um controlador, chamado controlador local (no caso, PID), para cada um dos modelos locais;
realiza-se o chaveamento ou a interpolacdo dos controladores locais [8].
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3 MODELAGEM MATEMATICA

Apresenta-se agora o desenvolvimento dos principais modelos matematicos

utilizados no projeto.

3.1 PLANTA DO FOGUETE

Foram cogitados dois modelos-base para a planta do foguete. Um proposto em [9] e outro
proposto em [6]. O modelo escolhido foi o de [6] pelo fato de que, tal modelo foi concebido
propriamente para foguetes e modela inclusive os sensores giroscépio e acelerdmetro,
enquanto que o modelo de [9] foi concebido para aeronaves de modo geral e n&o inclui os
sensores. Dessa forma, segue-se abaixo a planta escolhida em representacdo de espaco de

estados:
X =Ax+ Bu (3.1)
y=Cx+Du (3.2)
onde
x = [Z] (3.3)
_— (3.4)
[ q
_ 3.5
Y= [aag (3.5)
[Mq Mg
_ |/ ]
A= yly g (3.6)
L muv.
_ T3
_ J
B = _ﬁ (3.7)
mv
r1 0
C= _Mq_?)n Z_a _ Magn:| (38)
Jyy  m  yy
i 0
L yy m

Entretanto, a saida representada pela variacdo da aceleracdo normal sentida pelo
acelerémetro, Aa?, ndo serd necessaria no projeto e pode ser removida da equacéo de saida
como demonstrado na secdo 2.2. Assim, a planta utilizada para o foguete tem a seguinte

representacdo em espaco de estados:
x =Ax + Bu (3.10)

y=Cx+Du (3.11)
17



_ 14
x_[a
u=H
y=4q

(Mg Ma
A= ]Zyy
1 Za
L mv
_n
B=|
T mw

C = [1]0]

D=0

3.2 MODELO MATEMATICO DO CONTROLADOR PID
A funcéo de transferéncia para um controlador PID é
G.(s) =K, + % + Kys

K1 S+K,+K35?

Gc(s) =

K1 K
K3 (SZ+K—;S+K—§)
Ge(s) =

N

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

A expressao entre parénteses pode ser simplificada para dois zeros iguais, obtendo-se assim

um caso particular de controlador PID:

K(s+a)?
s

Gc(s) =

Os parametros K e a precisam ser determinados.

(3.20)
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4 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo tem por finalidade descrever passo-a-passo o procedimento utilizado
para se desenvolver o projeto e chegar aos resultados finais.

4.1 PROCEDIMENTO DE PROJETO

O procedimento de projeto seguido resumidamente passou pelas seguintes etapas:
Determinacdo do sistema fisico, determinacdo das especificacdes, obtencdo do modelo

matematico, andlise, projeto e testes.

4.2 O SISTEMA FISICO DA PLANTA

Uma concepgédo do sistema fisico da planta é a considerada na Fig. 4.1 [6].

Figura 4.1. Sistema fisico
da planta.

Como variavel nova apresentada tem-se a2, que é a componente da acelera¢do em z no ponto

onde se encontram-se 0s sensores.

4.3 DESENHO MECANICO DA FUSELAGEM DO LILE-2

Um dos primeiros passos foi a concep¢ao do desenho mecénico da fuselagem do LILE-2 no
software SolidWorks 2013 para uso no projeto do controlador. Originalmente o LILE-2 possuia
aletas e um nariz arrendondado. Devido as condi¢ées do modelo matematico usado, as aletas
foram retiradas e, devido as condi¢des do software Digital Datcom para célculo das derivadas

de estabilidade ndo-dimensionais, o nariz foi considerado conico.
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4.4 PARAMETROS DA PLANTA

Em seguida, foi feita a identificacdo de quais parametros sdo originalmente invariantes no
tempo e quais sdo variantes no tempo. Apdés isso, foram escolhidos quais parametros
variantes seriam aproximados por invariantes e quais permaneceriam variantes. A
aproximacao foi considerada devido ao fato do nivel de complexidade exigido para o trabalho
e devido ao tempo héabil disponivel para realiza-lo. Mais especificamente, os parametros séo
formados por fatores e tais fatores foram trabalhados individualmente como invariantes e

variantes.
Os valores dos fatores foram identificados.

Foram pesquisados os valores de velocidade, v, e empuxo, T, que seriam desenvolvidos pelo
LILE-2 durante o v6o. Tais valores sdo intrinsecos a trabalhos de simulacdo de outros
membros da Hybrid Propulsion Team, que forneceram as informacgoes.

O fator v varia ao longo do vbo. Este é um fator aproximado para invariante. Dessa forma,

calculou-se a velocidade média para a funcéo v(t).
O fator T originalmente é constante.

Foi calculada a massa, m, do LILE-2. A massa m varia com o voo devido a queima do
combustivel, no entanto, foi considerada constante. O corpo do foguete foi considerado como
uma massa soélida de PVC soldavel e o nariz, uma massa sélida de nylon 6.0. Pelas
dimensdes do foguete e a densidade de cada material, foram calculadas as massas do corpo,

do nariz e total.

O momento de inércia em torno do eixoYy, J,,,, varia com o tempo, mas tambéem foi considerado
constante. Foi calculado o momento de inércia para o nariz € 0 momento de inércia para o

corpo e, em seguida, somados.

Foi calculada a distancia %. Esse valor é a distancia da origem do sistema de eixos do LILE-2
para a base do LILE-2. A origem do sistema de eixos foi localizada no centro de massa. Dessa

forma, foi calculada a posicdo do centro de massa e, em seguida, o valor de %.

As derivadas de estabilidade dimensionais foram trabalhadas. Elas permaneceram variantes
no projeto, mas com uma ressalva: seriam discretizadas em 18 valores. As derivadas de
estabilidade dimensionais sao Z,, M, e M,. Tais derivadas sdo compostas por fatores que
incluem a densidade do ar na atmosfera, p, a velocidade do foguete, u, = v, a area da maior
seccao transversal do foguete, S, a distancia entre o centro de gravidade (CG) e o centro de

pressao (CP), [, e as derivadas de estabilidade ndo-dimensionais, C,_, Cy, € CMq.

A densidade do ar na atmosférica varia com a altitude. No entanto, foi considerada constante.
Para o célculo dela, foram considerados os valores da Atmosfera Padrdo Internacional

descrita em [3]. Nela, h& valores discretizados para diferentes niveis em toda a extensdo da
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atmosfera. A altura que seria atingida pelo LILE-2 € um valor intrinseco a trabalhos de
simulacdo de outros membros da Hybrid Propulsion Team, que a forneceram. Também foi
considerada para o calculo, a altitude relativa a cidade de Brasilia, Distrito Federal, Brasil.
Para os valores de altitude que seriam desenvolvidos pelo LILE-2, a Atmosfera Padréo
Internacional possui seis valores discretizados. Foi calculada uma funcao de interpolacéo para

esses seis valores e, em seguida, calculada a média da funcéo.
A velocidade p, do foguete é a mesma de v, ja mencionada.
A seccdao transversal do foguete, S, foi calculada a partir das dimensdes do foguete.

A posicdo do CP varia de acordo com o valor do angulo de ataque, a. A relacdo entre a
posicao do CP e « foi obtida a partir de um software chamado OpenRocket. Tal software pode
associar um valor da posi¢cdo de CP para cada valor de a. Dentro da faixa de valores de a
selecionada para o projeto, é possivel simular seis valores discretizados. Dessa forma, foi
criada uma funcgéo de interpolacé@o para esses seis valores. E para cada um dos 18 valores
de a considerados no projeto, a posicao de CP em relagéo a ponta do foguete foi calculada a

partir da fungéo de interpolacéo.

A distancia entre o a posi¢cdo do CG e a posicdo do CP, [, foi calculada para cada valor da
posicao de CP pela diferenca entre as duas posicoes.

As derivadas de estabilidade nao-dimensionais, C,_, Cy, € Cum, foram calculados pelo software
Digital Datcom para 18 valores do angulo de ataque, «.

Com esses fatores em maos, foram calculados as derivadas de estabilidade dimensionais,

Zq, My € My para cada um dos 18 valores de a selecionados.

4.5 PLANTA DO LILE-2

Mais especificamente, a planta calculada do LILE-2 é a planta do &ngulo de arfagem (Pitch)
do LILE-2. A discretizacdo do angulo de ataque, «, tornaram discretizados os parametros

variantes da planta. Desse modo, passou-se a ter 18 plantas diferentes no trabalho.

Cada planta foi inicialmente representa no espaco de estados e, em seguida, convertida para

funcao de transferéncia por meio de um programa criado para o software MATLAB R2010a.

4.6 CONTROLADOR PID E CONTROLADOR DE GANHOS PROGRAMADOS

Para cada uma das 18 plantas, foi projetado um controlador PID por meio de programas
adaptados de [10] criados para o software MATLAB R2010a. As especificacdes de projeto
sdo Sobrevalor = 1,2 e Tempo de assentamento = 1s. O programa € necessario, visto que

seriam projetados 18 controladores, um para cada planta. O controlador PID, originalmente,
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possui trés constantes a serem determinadas, K;, K, e K3, no entanto, para se calcular por
meio do programa seriam necessarios quatro comandos For, um dentro do outro, o que levaria
a um tempo de processamento absurdamente longo. Dessa forma, foi escolhido um caso

particular de controlador PID com apenas duas constantes a determinar, Ke a.

O funcionamento do programa consiste na seguinte descricdo. H4 dois parametros a serem
calculados, K e a. Foram escolhidas duas faixas de valores, uma para cada parametro. Cada
faixa foi variada a intervalos regulares e foram calculados um controlador e um sistema
compensado para cada combinacdo dos valores de K e a. Na primeira combinacdo em que
0S requisitos sao atingidos, o programa se encerra e apresenta 0s parametros calculados.

Apos isso foi desenvolvido dois controladores de ganhos programados: um por chaveamento
e outro por interpolagao.

4.7 TESTES NO SISTEMA COMPENSADO

Para cada uma das plantas compensadas em malha fechada foram testadas duas entradas:
entrada degrau unitario e decaimento exponencial. Como o LILE-2 precisard manter uma
trajetédria retilinea do inicio ao fim da propulsado, a entrada de referéncia devera ser zero em
todo o vbo. No entanto, uma entrada zero para teste geraria uma saida zero e o teste seria
inconclusivo. Dessa forma, escolheu-se uma entrada que inicialmente assume um valor maior
que zero e termina com valor zero (o decaimento exponencial) a fim de se verificar a questdo

da saida seguir uma referéncia zero.

Para o valor de a = 3°, a fim de se simular a queima de combustivel e verificar a robustez do
sistema de controle para tal situagdo, variou-se a massa de 10% a 90%, incrementando-se
de 10 em 10 e obtiveram-se dados e os graficos das saidas para as entradas degrau unitario

e decaimento exponencial.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo apresenta-se os resultados obtidos no trabalho.

5.1 DESENHO MECANICO DA FUSELASEM DO LILE-2

O desenho mecanico da fuselagem do LILE-2 gerado em perspectiva encontra-se na Fig. 5.1.
O Desenho mecanico em vista lateral com as principais medidas em metros encontra-se na

Fig. 5.2. E, em vista traseira, na Fig. 5.3.
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Figura 5.2. Vista lateral.
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5.2 PARAMETROS DA PLANTA

Os parametros da planta foram identificados de acordo com a simbologia abaixo:

A

a; a;
los o]

A

C = [c1]c,]

S

B

D=d1

MKS & <

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

Parametros originalmente invariantes no tempo: az; =1, ¢; =1, ¢, =0 e d;=0. Os demais

parametros, a,, a,, a4, b, e b,, sdo originalmente variantes no tempo. Esses parametros séo

iguais a
M
a, = —4
Jyy
M
a, = el
Jyy
— Za
a4 - mv
T
bl = __3
Tyy
T
b, = ——
2 mv

(5.5)
(5.6)
(5.7)
(5.8)

(5.9)

As unidades de medida no trabalho estdo em concordancia com Sistema Internacional de

Unidades (S.1.).
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A funcéo v(t), para o calculo de aproximacdo de v, foi estimada a partir do grafico de
simulacdo que se encontra no anexo 1 do texto. Enquanto h& propulséo, trecho do v6o em
que o controlador estd em acao, a curva da velocidade pode ser aproximada por uma funcao
do 1° grau. Dessa forma, v(t) é estimado como

v(t) = 40,0256t (5.10)
O valor médio de uma fung&o em um intervalo fechado [a, b] € dado pela integral

fn = ﬁff fx)dx (5.11)
Por meio da equacéo (130), foi calculada a velocidade média, v, usada no modelo. O limite

inferior da integral considerado é a = 0 s e o limite superior considerado € b = 7,1231 s, que
foi estimado por medicao direta no grafico. Dessa forma,

v=—1["'%140,0256tdt
7,1231-070
v = 142,55315m/s (5.12)

Devido ao modo de implementacédo do arquivo de entrada para o calculo das derivadas de
estabilidade ndo-dimensionais no software Digital Datcom, a velocidade considerada para o
trabalho foi de

v =14291m/s (5.13)

Para o empuxo, T, o valor, fornecido por outros membros da Hybrid Propulsion Team a partir
de simulacdo computacional em seus trabalhos e utilizado aqui, é

T = 400N (5.14)

Para o calculo da massa m do LILE-2, foram calculadas separadamente as massas do corpo
e do nariz, visto serem de materiais diferentes. Para o calculo de cada uma das massas foram
calculadas primeiramente os volumes de cada parte. Em seguida, por meio da férmula de
densidade, foram calculadas as massas individuais. Apoés isso, foram somadas.

O volume do nariz é o volume de um cone:

2
=T (5.15)

onde

r = raio da base do cone (raio da seccao transversal do foguete),
h,, = altura do cone.

__ mx0,03455%x0,312
- 3

Vo
V, = 3,90001x10~*m?3 (5.16)
O volume do corpo é o volume de um cilindro:

V. = mrh, (5.17)
onde
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r = raio da base do cone (raio da seccéo transversal do foguete),
h. = altura do cilindro.

V. = mx0,03455%%1,248

V. = 4,6802x1073m3 (5.18)
As densidades do PVC soldavel (corpo) e do Nylon 6.0 (nariz) séo, respectivamente,

pe = 1,34x103 kg /m3 (5.19)
pn = 1,14x103 kg/m3 (5.20)

Assim, as massas do corpo, da nariz e total sdo, respectivamente,

me = pcVe
m. = 6,27141 kg (5.21)
my = pphp
m, = 4,4461x10" kg (5.22)

m=m;,+m,
m = 6,71602 kg (5.23)

O momento de inércia do LILE-2 em torno do eixo y, J,,, foi calculo por meio dos calculos
separados do momento de inércia do nariz e do momento de inércia do corpo e em seguida
somados. Para cada parte, foi usado teorema dos eixos paralelos. Em seguida, 0s momentos
de inércia foram somados.

Jyy, = 2,44956x10™ tkgm? (5.24)

Jyy. = 8,56890x10~ tkgm? (5.25)
Jyy = Jyyn T Iyy.

Jyy = 1,10185 kgm? (5.26)
Para o célculo da distancia %, foi necessério se determinar primeiramente a coordenada x.
(alinha serve para indicar que ndo € o mesmo eixo x do sistema de eixos doo CG) da posi¢édo
do CG do foguete em relacdo a ponta do foguete:

Xte = 8,55110x10"tm (5.27)
O comprimento do foguete é

¢ =1,56000m (5.28)
E a distancia 3 é

5=c—x

% =7,04890x10"'m (5.29)

26



Seguem-se agora os calculos dos fatores das derivadas de estabilidade dimensionais.
A altura atingida pelo LILE-2 em simulacéo € de 1250m. Como a altitude de Brasilia é 1000m,
a faixa de altitude percorrida pelo LILE-2 seria de 1000m a 2250m. A fungao interpolagéo da
densidade do ar na atmosfera foi calculada para para seis valores dentro dessa faixa.

O calculo da funcao de interpolacdo da densidade do ar na atmosfera, p, calculado é dado
pela equacéo

p(h) = 2,8970x10716h5 — 2,2688x10~12h* + 6,4035x10~°h3 — 9,3114x10~%h? + 6,5559%
1073h — 6,5680x1071 (5.30)

A densidade média calculada com a mesma Eq. 5.30 é

p = 1,0483 kg/m3 (5.31)
A velocidade u, = v do foguete é

Uo = 14291m/s (5.32)
A area da seccao transversal do foguete, S, €

S=nr
S =3,02880x1073m? (5.33)

A funcao de interpolacdo para o célculo da posicdo do CP em relacdo a ponta do foguete é
dada pela equacgéo

xtp(a) = 15436,7a° — 6286,48a* + 1105,03a® — 116,266a? + 9,1158a + 2,0800x 107! (5.34)

A distancia entre a posi¢cdo do CG em relagdo a ponta do foguete e a posi¢cdo do CP em
relacéo a ponta do foguete, [, foi calculada para cada planta por meio da equacéo

[ = x¢g — x4p(a) (5.35)

As derivadas de estabilidade nao-dimensionais, C, _, Cy,, € Chgs foram calculadas pelo software
Digital Datcom. C,_ e Cy, possuem um valor diferente para cada um dos 18 valores de «
considerados, enquanto que Cm, € constante.

Para o calculo do software foi necessario o desenvolvimento de arquivo de entrada
denominado de.inp. O este arquivo o software gera um arquivo de saida denominado
datcom.out com os valores das derivadas de estabilidade n&o-dimensionais. O arquivo de
entrada encontra-se na Fig. 5.4, os valores C, (= CYB) e Cy, do arquivo de saida encontram-

se na Fig. 5.5 e o valor de Cwmy do arquivo de saida encontra-se na figura 5.6. Tais derivadas
estdo representadas em graus~! no arquivo de saida e foram convertidas para rad~!.
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$FLTCON NMACH=1.0, MACH(1)=0.42, NALPHA=20.0,
ALSCHD(1)=-5.0,-4.5,-4.0,-3.5,-3.0,-2.5,-2.0,
-1.5,-0.75,0.0,0.5, 1.0,1.5,2.0,2.5,
3.0,3.5,4.0,4.5,5.0,
NALT=20.0,
ALT(1)=0.0,92.0,184.0,276.0,368.0,460.0,552.0,644.0,
736.0,828.0,920.0,1012.0,1104.0,1196.0,1288.0,
1380.0,1472.0,1564.0,1656.0,1750.0,
WT=65.8168,
GAMMA=87.0,
LOOP=3.0%
$0PTINS SREF=0.00375012, CBARR=1.56, BLREF=0.0691%
$SYNTHS XCG=0.85511, 7(G=0.0%
$BODY NX=20.0,
X(1)=0.0,0.0347,0.0694,0.1041,0.1388,0.1735,0.2082,
9.2429,0.2776,0.312,0.4348,0.5616,0.6864,0.8112,
9.936,1.0608,1.1856,1.3104,1.4352,1.56,
R(1)=0.0,0.003843,0.007685,0.011528,0.015370,0.019213,
0.0230555,0.026891,0.030741,0.03455,0.03455,0.03455,
0.03455,0.03455,0.03455,0.03455,0.03455,0.03455,
0.03455,0.03455,
S(1)=0.0,0.00004640,0.00018554,0.00041750,0.00074216,
0.00115969,0.00166993,0.00227177,0.00296883,
0.00375013,0.00375013,0.00375013,0.00375013,
0.00375013,0.00375013,0.00375013,0.00375013,
0.00375013,0.00375013,0.00375013,
P(1)=0.0,0.02415,0.04829,0.07243,0.09657,0.12072,
©.14486,0.16891,0.19315,0.21708,0.21708,0.21708,
0.21708,0.21708,0.21708,0.21708,0.21708,0.21708,
0.21708,0.21703%
$BODY BNOSE=1.0, BLN=0.312, BLA=1.248%
DIM M
DAMP
CASEID TRABALHO DE GRADUACAO, DERIVADAS DE ESTABILIDADE
NEXT CASE
Figura 5.4. Arquivo de entrada para Digital Datcom.



@ INPUT DIMENSIONS ARE IN M , SCALE FACTOR IS 1.@000

1 AUTOMATED STABILITY AND CONTROL METHODS PER APRIL 1976 VERSION OF DATCOM
CHARACTERISTICS AT ANGLE OF ATTACK AND IN SIDESLIP
DATCOM BODY ALONE CONFIGURATION
TRABALHO DE GRADUACAO, DERIVADAS DE ESTABILIDADE

77777777777777777777777 FLIGHT CONDITIONS -------------"-"-"-"--"-—---——- -------------- REFERENCE DIMENSIONS ------------
MACH ALTITUDE VELOCITY PRESSURE TEMPERATURE REYNOLDS REF. REFERENCE LENGTH MOMENT REF. CENTER
NUMBER NUMBER AREA LONG. LAT. HORIZ VERT
M M/SEC N/ M**2 DEG K 1/ M M**2 M M M M
@ @.420 9.00 142.91 1.0133E+05 288.150 9.7397E+06 @.004 1.560 @.069 @.855 0.000
e e e DERIVATIVE (PER DEGREE) ———————————————————
@ ALPHA cD CcL M CN CA XcpP CLA CMA CYB CNB CLB
4]
-5.0 @.313 -0.190 -0.0631 -0.216 9.295 9.292 3.412E-02 1.417E-02 -3.412E-02 -3.199E-01 0.000E+00
-4.5 @.319 -9.169 -@.0575 -0.193 9.295 9.298 4.,101E-02 1.139E-02 -4,101E-02 -2.571E-01 ©.000E+09
-4.0 @.307 -0.149 -0.0517 -0.17@ 9.296 9.305 4.025E-02 1.169E-02 -4.025E-02 -2.640E-01 0.000E+00
-3.5 2.304 -0.129 -0.0458 -0.147 9.296 9.311 3.949E-02 1.200E-02 -3.949E-02 -2.710E-01 ©.000E+00
-3.0 @.302 -0.109 -0.8397 -0.125 9.296 9.318 3.872E-02 1.231E-02 -3.872E-02 -2.779E-01 0.000E+00
-2.5 2.300 -0.090 -0.0335 -0.103 9.296 9.325 3.796E-02 1.262E-02 -3.796E-02 -2.849E-01 ©.000E+00
-2.0 @.299 -8.071 -0.0271 -0.082 0.296 9.332 3.719E-@2 1.293E-02 -3.719E-02 -2.919E-01 ©.000E+00
-1.5 2.298 -9.053 -0.0206 -0.061 9.296 9.339 3.643E-02 1.324E-02 -3.643E-02 -2.989E-01 ©.000E+00
-0.8 @.297 -0.026 -@.0165 -0.030 0.296 0.350 3.528E-02 1.371E-02 -3.528E-02 -3.094E-01 ©.000E+00
0.0 2.296 2.000 2.0000 0.000 0.296 A EEE 3.458E-02 1.399E-02 -3.458E-02 -3.157E-01 0.000E+00
0.5 @.296 @.017 @.0070 0.020 0.296 9.353 3.489E-02 1.386E-02 -3.489E-02 -3.129E-01 ©.000E+00
1.0 8,297 9.035 9.0139 0.040 0.296 0.346 3.566E-02 1.355E-02 -3.566E-02 -3.059E-01 0.000E+00
1.5 ©.298 0.853 0.0206 0.061 0.296 9.339 3.643E-02 1.324E-02 -3.643E-02 -2.989E-01 0.000E+00
2.0 2.299 2.071 9.0271 0.082 0.296 9.332 3.719E-02 1.293E-02 -3.719E-02 -2.919E-01 0.000E+00
2.5 9.300 @.09%0 @.0335 0.103 9.296 9.325 3.796E-02 1.262E-@2 -3.796E-02 -2.849E-01 0.000E+00
3.0 2.302 2.109 9.0397 9.125 0.296 9.318 3.872E-02 1.231E-02 -3.872E-02 -2.779E-01 0.000E+00
3.5 @.3e4 @.129 @.0458 0.147 9.296 9.311 3.949E-02 1.200E-02 -3.949E-02 -2.710E-01 0.000E+00
4.0 @.307 @9.149 9.0517 0.170 9.296 9.305 4.025E-02 1.169E-02 -4.025E-02 -2.640E-01 0.000E+00
4.5 @.31e @.169 @.0575 9.193 9.295 9.298 4.101E-@2 1.139E-@2 -4.101E-02 -2.571E-01 0.000E+00
5.0 9.313 @.19%0 9.0631 9.216 9.295 9.292 4.177E-02 1.108E-02 -4.177E-02 -2.502E-01 0.000E+00
Figura 5.5. Dados do arquivo de saida (12 parte).
1 AUTOMATED STABILITY AND CONTROL METHODS PER APRIL 1976 VERSION OF DATCOM
DYNAMIC DERIVATIVES
DATCOM BODY ALONE CONFIGURATION
TRABALHO DE GRADUACAQ, DERIVADAS DE ESTABILIDADE
77777777777777777777777 FLIGHT CONDITIONS --------------"-----—-——-—- -------------- REFERENCE DIMENSIONS ------------
MACH ALTITUDE VELOCITY PRESSURE TEMPERATURE REYNOLDS REF. REFERENCE LENGTH MOMENT REF. CENTER
NUMBER NUMBER AREA LONG. LAT. HORIZ VERT
M M/SEC N/ M**2 DEG K 1/ M M**2 M M M M
@ ©9.420 .00 142.91 1.9133E+05 288,150 9.7397E+06 0.004 1.560 2.069 @.855 9.000
DYNAMIC DERIVATIVES (PER DEGREE)
e - PITCHING------- = ----- ACCELERATION------  ——-----mm - ROLLING--------------  -—-——--——-~ YAWING--------
Q ALPHA cLQ cMQ CLAD CMAD CLP CYP CNP CNR CLR
<]
-5.00 3.084E-02 -1.292E-02 5.918E-02 -1.013E-03 NDM NDM NDM NDM 0.000E+00
-4.50 9.000E+00
-4.00 0.000E+00
-3.50 0.000E+00
-3.00 9.000E+00
-2.50 0.000E+00
-2.00 0.000E+00
-1.50 9.000E+00
-0.75 0.000E+00
0.00 0.000E+00
9.58 9.000E+00
1.00 0.000E+00
1.50 0.000E+00
2.00 9.000E+00
2.50 0.000E+00
3.00 0.000E+00
3.50 0.000E+00
4.00 0.000E+00
4.50 0.000E+00
5.00 0.000E+00

Figura 5.6. Dados do arquivo de saida (22 parte).

O calculo das derivadas de estabilidade dimensionais, Z,, M, e M,, de acordo com [4] faz-se

pelas seguintes equacdes

1
Zg = EP.UOSCZ(X (5.36)

1
Ibftl = EE[)!lol:;(jnqa (ES.:3-7)
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1
Mq - Zp#OIZSCMq (538)
Os resultados dos célculos dos fatores e parametros da planta variantes no tempo serem

apresentados posteriormente ao se apresentar cada uma das 18 plantas consideradas.

5.3 PLANTA DO LILE-2, DETERMINACAO DOS PARAMETROS DO
CONTROLADOR PID, SISTEMA COMPENSADO E TESTES

Para cada um dos 18 valores do angulo de ataque, «, considerados, foi desenvolvida uma
planta especifica para o LILE-2. E, por consequéncia, foi projetado um controlador PID para
cada planta. Para tal tarefa repetitiva e trabalhosa foi desenvolvido um programa em MATLAB
R2010a com base em sugestfes de [10]. O programa foi criado em partes separadas para
cada planta. Tal programa também realiza o teste para entrada degrau unitario. Em seguida,
foi criado um programa para o teste da entrada decaimento exponencial. E, posteriormente,
os parametros do controlador e da planta foram usados para criar um programa que
representasse o sistema compensado final que trabalha com uma faixa discretizada de

valores de «a.

Os programas utilizados nas simulagdo, os dados e os graficos produzidos por elas

encontram-se todos no Anexo Il.

5.3.1 Simulacéo para a = —4,5°

Para a = —4,5°, foram alcangados os seguintes resultados.
O programa usado para se calcular os parametros do controlador encontra-se no Anexo |l.

Na Figura 5.7, encontram-se, calculadas pelo programa, as matrizes, A,B,Ce D, da

representacdo em espaco de estados e a funcdo de transferéncia da planta.

30



=l x2
xl 0.007139 0.04113
xZ 1 -0.0005554

b =
ul
x1 -255.9
x2 -0.4168
c =
xl =2
vl 1 0
d =
ul
vl 0

Transfer function:
-255.9 3 - 0.1593

82 - 0.006583 s - 0.04113

Figura 5.7. Dados de simulagéo.

Na Figura 5.8, encontram-se os parametros do controlador, K e a, 0 maximo valor da saida
para a entrada degrau, y,,.., 0 minimo valor da saida para a entrada degrau, y_min, o Gltimo
valor de vetor de saida do MATLAB para a entrada degrau, y_inf, e o0 sobrevalor percentual

para a entrada degrau, SVP, calculados pelo programa.
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=U

y_max =

y min =

y_inf =

5‘..'P =

]
]

(=

b
w
o

Figura 5.8. Dados de simulagéo.

Na Figura 5.9, encontra-se o grafico da saida para entrada degrau.

Resposta a0 Degrau do Sistema Compensado para alfa = 4 5°
1.0002 T T T T

T e

T 40 00

U R NRRRRNS RRRE S RRRRSRSNSN——

q(t) (radfsec)

0.9999 | | | 1 |
0

t(sec)

Figura 5.9. Grafico da saida para a entrada degrau unitario.

O programa usado para se testar a entrada decaimento exponencial encontra-se no Anexo Il.

Na Figura 5.10, encontram-se os parametros do controlador, K e a, 0 maximo valor da saida

para a entrada decaimento exponencial,z_max, 0 minimo valor da saida para a entrada
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decaimento exponencial, z_min, o Ultimo valor de vetor de saida do MATLAB para a entrada

decaimento exponencial, z_inf.

:1.=

Z min =
3.071l8%e-010

z inf =
3.0719%e-010

Figura 5.10. Dados de simulagéo.

Na Figura 5.11, encontra-se o gréfico da saida para entrada decaimento exponencial.

Resposta a0 Decaiment Exponencial do Sistems Compensado para aifs = -4 5

q(t) (rad/sec)

t(sec)

Figura 5.11. Grafico da saida para entrada decaimento exponencial.

5.3.2 Simulacéo para a = —4,0°
Para a = —4,0°, tem-se a se destacar o valor da saida no infinito para a entrada decaimento
exponencial (Fig. 5.12), para ilustrar o fato de todas as simulagbes apresentarem valores

diferentes neste ponto.
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3.3265e-010

Figura 5.12. Dados de simulagéo.

Os programas e os demais dados relativos a esta simulacdo encontram-se no Anexo Il.

5.3.3 Simulacéo paraa = 0°
Para a = 0°, vale ressaltar o sobrevalor percentual alcangado que se mostrou ligeiramente
maior aos das outras simulacdes (Fig. 5.13), exceto para « = 0,5°, que também apresentou o

mesmo sobrevalor percentual.

34



e
"
=)
Fh

|

Figura 5.13. Dados de simulagéo.

5.3.4 Simulacéo paraa =1,0°
A simulacéo para esse valor de « foi escolhida para ilustrar o fato de que as plantas para cada
simulacédo séo diferentes (mas, ndo necessariamente diferentes) de simula¢ao para simulagéo

(Fig. 5.14). Basta-se comparar com o obtido para a = —4,5°.
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vl

x1
0.0Z2046
1

ul
-255.9
-0.41e8

0.08282

=0.000483

Continuous-time model.

ans =

G(s)=

Transfer function:

-255.9 s - 0.1581

5.3.5 Simulacéo para a = 4,5°

Figura 5.14. Dados de simulagéo.

Esta simulacéo foi escolhida para ilustrar o fato de que para valores simétricos a, no caso,

para a = 4,5° e a = —4,5° as plantas séo iguais (Fig. 5.15). Isso deve-se ao fato de possuirem

as mesmas derivadas de estabilidade.
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xl xZ
xl 0.007139 0.04113
x2 1l -0.0005554
bz
ul
xl -255.9
%2 -0.4168
c =
®x1l =2z
vl 1 ]
d=
ul
vl v]

Continuous-time model.

Transfer function:
-255.9 3 - 0.1593

s*2 - 0.006583 s - 0.04113

Figura 5.15. Dados de simulagéo.

5.3.6 Simulacdo da queima de combustivel
As 9 curvas de saida para cada um dos 9 valores (10%, 20%, 30%, ... , 90%) de massa

simulados para a = 3° para a entrada degrau unitario encontram-se plotadas no mesmo
grafico na Fig. 5.16 (devido a possuirem valores proximos, as curvas aparentam estarem
sobrepostas).

Resposta ao Degrau do Sistema Compensado
1.0002

1.0002

| AR U VU OU RSSO UU SO OOt SUUEUSURUOURUSUURUORURURUOt SORUUUUUUPURUUUUORt

1.0001

q(t) (rad/sec)

t(sec)

Figura 5.16. Curvas para entrada degrau unitario.
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As 9 curvas de saida para cada um dos 9 valores (10%, 20%, 30%, ... , 90%) de massa
simulados para a = 3° para a entrada decaimento exponencial encontram-se plotadas no
mesmo gréfico na Fig. 5.17 (devido a possuirem valores préximos, as curvas aparentam

estarem sobrepostas).

Resposta ao Decaimento Exponencial do Sistema Compensado

qit) (rad/sec)

Figura 5.17. Curvas para entrada decaimento exponencial.

Os dados de valores maximo e minimo, valor final e sobrevalor percentual para cada uma das

curvas para entrada degrau unitario encontram-se no Anexo lll.

Os dados de valor final cada uma das curvas para entrada decaimento exponencial

encontram-se no Anexo lll.

Os cadigos dos programas utilizados também encontram-se no Anexo |ll.

5.4 PROGRAMAS PARA O CONTROLADOR DE GANHOS PROGRAMADOS

Com base nos resultados da segao anterior, foi escrito um programa em MATLAB que define

o0 comportamento do controlador de ganhos programados por chaveamento proposto.

Foram escritos o cédigo principal e mais duas funcdes: FunTran e saida. O cddigo principal
recebe como entrada um valor do angulo de ataque, a, dentre os valores testados e um valor
referente a cada uma das entradas testadas: 1(um) para entrada degrau unitario e 2 (dois)
para entrada decaimento exponencial. A fun¢cdo FunTran recebe como entrada o valor do
angulo de ataque e as derivadas de estabilidade ndo-dimensionais, Cz, e Cy,_, € gera a fungao
de transferéncia em malha fechada. E a fungdo saida recebe como entrada a funcdo de
transferéncia em malha fechada e o valor do tipo de entrada selecionada e gera a saida
correspondente em grafico. Além disso, o programa gera as matrizes A,B,C,e D, da

representacdo em espaco de estados da planta, a fungdo de transferéncia da planta, os

38



parametros do controlador, os valores maximo e minimo da saida, o valor final (em estado

estacionario) da saida e, para a entrada degrau unitario, o sobrevalor percentual.
O caodigo principal, a fungdo FunTran e a funcao saida encontram-se no Anexo 3.
A seguir sdo apresentados resultados do programa.

Na Figura 5.18, para a = —3,5° e entrada degrau unitario, encontra-se as linhas de pedidos

de dados e os dados gerados pelo programa e, na Fig. 5.19, o grafico de saida.
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Digite o valor do &ngulo de atague em graus: -3.5
Digite 1l(um) para entrada degrau ou digite 2 (dois) para entrada decaimento exponencial: 1

a =
=zl xZ
x1 0.009157 0.04907
®Z 1 -0.0005348
b =
ul
=l -255.9
x2 -0.4168
c =
=zl =2
vl 1 0
d-
ul
vl il

Continuous—-time model.

Transfer function:
-255.9 s - 0.1573

8*Z - 0.00862Z s - 0.04908

v max =

1.0002

y_min =

1.0000

y_inf =

1.0000

SVP =

0.01%¢

Figura 5.18. Dados de simulacao.
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Figura 5.19. Gréfico da saida para entrada degrau unitério.

Na Figura 5.20, para a@ = 1,0° e para entrada decaimento exponencial, as linhas de pedidos
de dados e os dados gerados pelo programa e, na Fig. 5.21 , o gréfico de saida.
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Digite o valor do &ngulo de atagque em graus: 1

Digite 1(um) para entrada degrau ou digite 2 (dois)

a=
w1l w2
=1l 0.02046 0.08282
xZ 1 -0.000483
b =
ul
xl -255.9
x2 =0.4le8
c =
x1 =z
vl 1 0
d-
ul
vl o

Continuous-time model.

Transfer function:
-255.9 s - 0.1581

s*Z - 0.019%8 s - 0.08283

Z max =

1.0002

6.140%e-010

z_inf =

€.1409e-010

Figura 5.20

. Dados de simulacéo.

para entrada decaimento exponencial: 2
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q(t) (rad/sec)
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Figura 5.21. Grafico da saida para entrada decaimento exponencial.

ApOs isso, foi desenvolvido um controlador de ganhos programados por interpolag&o. Similar
para o caso anterior, foi escrito um programa em MATLAB. Ele possui um codigo principal e
quatro fungdes: as funcdes Czalfa e Cmalfa, que calculam a derivadas de estabilidade n&o-
dimensiionais C,_ e Cy, , respectivamente, por meio de interpolagéo; A fungdo FunTranConti,
gue calcula a fungdo de transferéncia em malha fechada; e a fungéo saida, que gera os
graficos para as saidas. Além disso, o programa gera as matrizes A,B,C,eD, da
representacdo em espaco de estados da planta, a fungdo de transferéncia da planta, os
parametros do controlador, os valores maximo e minimo da saida, o valor final (em estado
estacionario) da saida e o sobrevalor percentual para a entrada degrau unitario; para a entrada
decaimento exponencial, o programa gera o valor final. O programa também informa os

valores de C,_ e G, estimados pelas interpolagdes.

O software Digital Datcom calculou 18 valores de C, e Cp, em funcdo de a. O presente
program em MATLAB faz a interpolagao desses valores para C, e para Gy, substituindo o
chaveamento de 18 sistemas compensados por uma Unica equagdo com valores continuos
para a. Os graficos da interpolagdo de C, e C,_ encontram-se nas Fig. 5.22 e 5.23,

respectivamente.
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Figura 5.22. Interpolagéo de Cz, .

Figura 5.23. Interpolacao de Cy,

Foram feitos testes para entrada degrau unitario e decaimento exponencial para os valores
a = 1,852° e a = —4,279°. Os dados para a« = 1,852° e entrada degrau unitario encontram-se
na Fig. 5.24, para entrada decaimento exponencial encontra-se na Fig. 5.25. Os dados para
a = —4,279° e entrada degrau unitario encontram-se na Fig. 5.26, para entrada decaimento
exponencial encontra-se na Fig. 5.27. Os graficos para essas saidas encontram-se no Anexo
V.
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Cza =

-2.117%
Cma =
00,7461
a:
x1 x2
x1 0.014585 0.06804
xZ 1l -0.000&258
b-
ul
x1l -255.9
x2 -0.5Z09
c=
xl =2
yI 1 ©
d =
ul
vyl L]

Continuous-time model.

Transfer function:
-255.9 3 - 0.1956

s*2 - 0.01433 s - 0.06805
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Y min =

1.0000

y_inf

1.0000

Figura 5.24. Dados de simulagéo.

z_inf =

€.2153e-010

Figura 5.25. Dados de simulagéo.
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Cza =

-2.3305
Cma =
0.6602
a_=
x1l xZ
x1 0.007524 0.04271
x2 1l -0.000&886
b-
ul
x1 -255.9
xZ -0.5209
c =
xl =xZ
vl 1 ]
d =
ul
vl 0]

Continuous-time model.

Transfer function:
-255.9 = - 0.1%885

s*Z - 0.006835 s - 0.04272
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¥ min

1.0000

¥y _inf

Figura 5.26. Dados de simulagéo.

z_inf =

3.9577e-010

Figura 5.27. Dados de simulagéo.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

Apresenta-se aqui uma analise dos resultados obtidos na se¢&o anterior.

6.1 DESENHO MECANICO DA FUSELAGEM

O projeto mecéanico original da fuselagem possui apresenta um nariz arredondado e quatro
aletas na base. No entanto, foram feitas simplificacbes. O modelo matematico adotado é um
foguete sem aletas e, de acordo com o manual do software Digital Datcom, o nariz precisava
ser cbnico. As mudancas foram minimas e apropriadas para o trabalho. Visto isso, o desenho

mecéanico considerado mostra-se adequado.

6.2 PARAMETROS DA PLANTA

Os fatores que formam os parametros da planta foram pesquisados, escolhidos ou calculados
de forma minuciosa para que gerassem parametros e modelos precisos, coerentes e 0s
resultados esperados. Foram muitos fatores, de pesquisa extensa e detalhosa para
determina-los. Os modelos permitiram resultados com sucesso, levando a crer que 0s

parametros e seus fatores foram trabalhados.

6.3 PLANTA DO LILE-2, DETERMINACAO DOS PARAMETROS DO
CONTROLADOR PID, SISTEMA COMPENSADO E TESTES

Para cada um dos valores do angulo de ataque selecionados, foi calculada uma planta

diferente. Cada uma das plantas se apresentou dentro do esperado com menos zeros finitos

do que pdlos finitos.

Apesar de as plantas para cada angulo de ataque serem diferentes, os parametros do
controlador foram iguais para todos, K = 20 e a = 4, ou seja, o controlador é igual para todas

as plantas.

Para a entrada degrau unitario, as especificacfes de projeto para o sistema compensado
eram Sobrevalor Percentual: %SP = 20% e Tempo de Assentamento: T, = 1s. Para uma parte
dos sistemas compensados (um para cada angulo de ataque), o Sobrevalor Percentual
atingido foi %SP = 0,0196% e para a outra foi %SP = 0,0197%. Em todos os sistemas
compensados, os valores maximo e minimo da saida foram respectivamente, 1,0002 e 1,0000,
para uma margem de assentamento entre 0,98 ¢ 1,02, ou seja, a saida manteve dentro do
tempo de assentamento desde o instante inicial. Tanto o Sobrevalor Percentual, quanto o
Tempo de Assentamento atingidos se mantiveram bem abaixo do especificado. O erro em

regime estacionario néo foi especificado, mas foi tentado anula-lo mesmo assim por meio de
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um controlador PID que aumentasse a ordem do sistema. Para todos os sistemas

compensados o erro em regime estacionario foi nulo.

Para a entrada decaimento exponencial, usada para se testar o sistema com valor zero ha
entrada (visto que o LILE-2 tera como referéncia o valor zero), temos que, em todos 0s
sistemas compensados, o valor maximo (valor inicial) € 1,0002, e o valor minimo (valor final)

encontra-se na casa de 10~1°, Tal como o esperado, saida tende a zero no infinito.

Para a simulacédo da queima de combustivel, os dados mostram que, para a entrada degrau
unitério, o sistema de controle se apresentou dentro das especificagdes para todos os valores
de massa; para a entrada decaimento exponencial a saida acompanhou a entrada no valor
final para todos os valores de massa. Portanto, o sistema de controle pode ser considerado
robusto.

6.4 O CONTROLADOR DE GANHOS PROGRAMADOS

O controlador de ganhos programados por chaveamento, apresenta o0 mesmo comportamento

que os testes individuais anteriores, mostrando que foi bem implementado.

O controlador de ganhos programados por interpolacdo apresentou valores estimados de

C,, € Cp, conforme esperado e, para os valores testados (diferentes dos valores por

chaveamento e com trés casas decimais), foram geradas saidas dentro das especificagfes.

Portanto, foi obtido sucesso para esse controlador.
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7 CONCLUSOES

A seguir tem-se as conclusdes finais relativas ao projeto e sugestdes de trabalhos futuros.

7.1 CONCLUSOES

Foi desenvolvido dois controladores de ganhos programados, um por chaveamento e outro
por interpolacdo, para controlar, em nivel de simulacdo computacional, o movimento de
arfagem do foguete LILE-2 da Hybrid Propulsion Team, equipe de alunos de Engenharias da
UnB. A parte discretizada refere-se a discretizagdo da faixa de valores do angulo de ataque,
a, considerado, —4,5°a 4,5°. Foram escolhido 18 valores ao longo dessa faixa. Termos
mantidos como variantes no tempo séo todos dependentes de a. Dessa forma, discretizando
os valores, foi possivel obter 18 plantas (diferentes) invariantes no tempo. Para cada planta
foi projetado (parte continua) um controlador PID. E por fim, foi criado um programa em
MATLAB R2010a para unir todos os sistemas compensados originarios desse controle em um
anico controlador hibrido em que a selecdo de determinado angulo de ataque « leva a
efetivacdo de um dos 18 sistemas compensados e, por consequéncia, a correcao precisa da

orientacao.

Como principais resultados, tem-se a determinagdo dos parametros da planta (ou melhor de
cada uma das 18 plantas), especificagfes alcangcadas bem menores que as especificacdes
de projeto e a concepgédo, em nivel de simulagéo, de controladores de ganhos programados,

por chaveamento e por interpolagéo.

A determinacdo dos parametros é considerada um dos principais resultados, pois foi um
trabalho extenso que envolveu pesquisa para saber como obté-los, dados de projeto de
subsistemas do foguete, paginas e paginas de célculos, consultas a trabalhos de outros
colegas da Hybrid Propulsion Team. Em particular, fazer a reviséo bibliografica sobre as
derivadas de estabilidade e ainda encontrar (e aprender a usar) um programa (Digital Datcom)
que calculasse as derivadas de estabilidade n&o-dimensionais foram etapas que consumiram
muitissima leitura, testes no programa e tempo e proporcionaram muita aprendizagem.
Ademais, a etapa da determinacdo dos parametros foi feita minuciosamente, pois 0 sucesso

no desenvolvimento dos controladores dependeria diretamente deles.

Quanto as especificagbes alcancadas, como visto na analise dos resultados, foram bem
abaixo do especificado para sobrevalor percentual e tempo de assentamento. O sobrevalor
percentual foi especificado em 20% para entrada degrau unitario e o atingido foi de 0,0196%
para algumas plantas e 0,0197% para as outras. E, o tempo de assentamento especificado
foi 1s, enquanto que a saida para entrada degrau unitario manteve-se na margem de 2% em
desde o instante inicial. Para o erro em regime estacionario, foi atingido o valor zero tanto para

entrada degrau unitério, quanto para entrada decaimento exponencial.
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A implementacdo dos controladores de ganhos programados foi uma consequéncia natural
dos testes em cada planta e sistema compensado. Para surpresa, foi conseguido um
controlador PID idéntico para todos os valores do angulo de ataque considerados discretizado.
Foi possivel os dois tipos controladores de ganhos programados com éxito, tendo-os como

produtos finais do trabalho.

Houve tentativas de outras metodologias para o projeto do controlador. No entanto, os
resultados alcancados ndo foram melhores. Houve casos de grande erro de estado

estacionario e ou de tempo de assentamento absurdamente longo.

Foram encontradas muitas dificuldades. Iniciar o trabalho sem um professor-orientador
especifico da area (foi possivel ter acesso a um em um curto periodo) e também terminar sem
um. Para encontrar bibliografia afim sob essas condi¢des, foram necessarias muita leitura que
ndo proporcionavam proveito algum ao trabalho. Apos encontrar a bibliografia, foram
necessarias muitas releituras, visto que muito contetdo nao tinha com tirar davidas e eram
assuntos novos escritos em outros idiomas. Houve dificuldades para me informar sobre
softwares necessarios para o0 projeto e como uséa-los (ndo somente o Digital Datcom,
mencionado acima). Foram testados trés tipos de controladores até se encontrar um que
atendesse as especificacdes. Além de, como mencionado, foram necesséarias inUmeras

paginas de célculos. Apesar disso, houve persisténcia e o trabalho foi concluido.

Os resultados foram dentro do esperado ou acima, como no caso das especificagdes, as
aprendizagens com projeto foram muitas e intensas na area de Controle e na area
Aeroespacial, na idealizacdo, execuc¢do e concepc¢do de um projeto de engenharia chegando
a resultados satisfatorios e a superacdo de todas as dificuldades encontradas. Visto isso,

pode-se concluir que houve pleno éxito na execucao do trabalho.

7.2 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, faz-se as seguintes recomendacdes.

Fazer o célculo dos parametros do controlador incrementando os valores de K e a, em vez de
decrementar, como foi feito neste trabalho, para se encontrar controladores com valores
menores nos parametros para, por exemplo, ter um ganho menor e, consequéncia, um

sobrevalor menor e um menor custo na implementacéo fisica.
Fazer um controle adaptativo a fim de se considerar os termos variantes no tempo.

Tentar implementar fisicamente o sistema de controle com atuador e jet-vanes. Para atuador,
recomenda-se um motor DC por possuir um modelo matematico linearizado e para o material

dos jet-vanes recomendo ag¢o 1020 [11].
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Recomenda-se também replicar o projeto do controlador para controle do movimento de

guinada, ja que para o presente trabalho ambos o0s projetos sao idénticos.

Caso se faca o controle do trés angulos de atitude e integre-os num Unico trabalho com o uso
de jet-vanes, haveria um par de jet-vanes para um movimento e outro para para dois
movimentos. Recomenda-se um par para o movimento de arfagem (Pitch), pois além do
controle Pitch pode-se implementar o sistema de guiagem; e outro par para 0s movimentos
de guinada (Yaw) e rolagem (Roll). Os movimentos guinada e rolagem nao poderdo ocorrer
simultaneamente. Como € imprescindivel que o movimento que rolagem seja nulo para as
equacdes dos trés sistemas ndo sejam acopladas (independentes), recomenda-se prioridade
ao movimento de rolagem. Dessa forma, pode ser tentado o uso de um circuito digital para

decidir a escolha entre esses dois movimentos.

Para os sensores pode-se usar uma IMU do tipo MEMS (micro electro mechanical system) de
baixo custo e calibra-lo conforme [12].

53



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] SWOKOWSKI, E. W. Célculo com geometria analitica. 22 ed. Sdo Paulo, SP: Makron
Books, 1994. Vol. 2

[2] NISE, N. S. Engenharia de sistemas de controle. 52 ed. Rio de Janeiro, RJ: LTC, 2009,
684 p.

[3] HOUGHTON, E. L., CARPENTER, P. W. Aerodynamics for engineering students. 52
ed. Burlington, MA, UK: Butterworth-Heinnemann, 2003, 590 p.

[4] ETKIN, B., REID, L. D. Dynamics of flight: stability and control. 32 ed. Toronto, Canada:
John Wiley & Sons, 1996, 382 p.

[5] ROSA, C. F. Série de Taylor e aplicagfes. 2013. 56 p. Monografia de TCC (Licenciatura
em Matematica) — Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis, SC.

[6] TEWARI, A. Advanced control of aircraft, spacecraft and rockets. Noida, India: John
Wiley & Sons, 2011. 390 p.

[7] NISE, N. S. Control systems engineering. 42 ed. EUA: John Wiley & Sons, 2004, 969 p.

[8] NOGUEIRA, F. G., TORRICO, B. C., BARRA JUNIOR, W., DA COSTA JUNIOR, C. T.,
BARREIROS, J. A. L., DE LANA, J. J. Identificacdo e controle LPV aplicados ao projeto
de um estabilizador de sistemas de poténcia em um gerador de 350 MVA. In: XX
Congresso brasileiro de automatica. Belo Horizonte, MG. 2014. (Anais)

[9] NELSON, C. R., Flight stability and automatic control. EUA: McGraw-Hill, 1989. 284 p.

[10] OGATA, K., Modern control engineering. 4° ed. New Jersey, EUA: Prentice Hall, 2002.
964 p.

[11] GILADETT, L. V., WINEMAN, A. R., Investigation of vanes immersed in the jet of a solid-
fuel rocket motor. In: NACA. Washington, EUA. 1952.

[12] Tedaldi, D., Pretto, A., Menegatti, E. A robust and easy to implement method for IMU

calibration without external equipments. In: ICRA. Hong Kong, China. 2014.

54



ANEXOS

| Simulagao de véo para o LILE-2

Simulated flight
Vertical motion vs. time
= ||
=]
3.500 { 2 350
3
5 |
o
3.000 | | 300 <
@
=
o
2.500 1 250 9
-
’ T
2.000 | l200 8
@ =
= <
= | @«
£ 1500 150 €
= 4
1.000 100 o
o
o
2
500 1 tso @
¢
=
01 0o =
-500 1 -50
25 50 75 100 125 150 175 200
Time (s)
Altitude (m) — Vertical velocity (m/s) Vertical acceleration (m/s2)

Figura I.1. Altura, velocidade e aceleragéo.

Il Simulagdes para os valores discretizados do angulo de ataque

.1 Simulacdo para a¢ = —4,5°
Na Figura 11.1, encontra-se o programa usado para se calcular os parametros do controlador.
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alfag=-4.5;

Czalfag=-0.04101;
Cmalfag=0.01139;

Cmgg=0.0129Z;

Czalfa=Czalfag/ (pi/180):
Cmalfa=Cmalfag/ (pi/180);

Cmg=Cmqgg/ (pi/180);

ma=6.71602;
v=142Z.91;
zeta=0,7048%;
Jyy=1.10185;
T=400;
roh=1.0483;
mio=v;
5=0.0030288;
xXcg=0.85511;

alfa=alfag*pi/180;

aa=abs (alfa);

Xcp=15436.7*aa"5-6286.48%*aa"4+1105.03%aa"3-116.266%*aa"2+9.1158%aa+0.208;

l=xcg-xcp;

Zalfa=0.5*roh*mi0O*S*Czalfa;
Malfa=0.5*roh*miQ0*1*S5*Cmalfa;
Mg=0.25*roh*mi0*1*2*5*Cmqg;

al=Mqg/Jdyy:
aZ=Malfa/Jyy:
a3=1;

a4=Zalfa/ (ma*v);

bl=-T*zeta/Jyy:
2=-T/ (ma*v) :
cl=1;

c2=0;

dl=0;

A=[al aZ; a3 a4]:
B=[bl; b2]:

C=[cl c2]:

D=dl:

sys=ss|(A,B,C,D)

Gftf[sys)
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t=0:0.01:30;
for K=20:-0.2:2;
for a=4:-0.2:0.5;
numl=K*[1 Z*a a"Z]:
denl=[0 1 0]:
Gec=tf (numl,denl);
GeG=Gc*G;
T=feedback (GcG, 1)
v=step(T,t):
m=min(y) ;
for i=3000:-1:1;
yl=y(1i);
if yl==1 & i<100
break;
end
end
if m>0.80 & yl<1.02 & yl>0.98 & i<100
break:;
end
=nd

if m>0.80 & y1<1.02 & y1>0.98 & 1<100

break;
end

“end

plot(t,y)

xlabel ('t (sec)','FontS5ize',1lZ)

vliabel ('g(t) (rad/sec)','FontSize',12)

title ('Resposta ao Degrau do Sistema Compensado para alfa = -4,5%")
grid

K

a

V_max=max (y)
y_min=m
y_inf=y(3001)
s=stepinfo(y,t):
SVP=s.0vershoot

Figura Il.1. Programa em MATLAB.

Na Figura 1.2, encontram-se, calculadas pelo programa, as matrizes, A,B,Ce D, da

representacdo em espaco de estados e a funcdo de transferéncia da planta.
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=l x2
xl 0.007139 0.04113
xZ 1 -0.0005554

b =
ul
x1 -255.9
x2 -0.4168
c =
xl =2
vl 1 0
d =
ul
vl 0

Transfer function:
-255.9 3 - 0.1593

82 - 0.006583 s - 0.04113

Figura I1.2. Dados de simulagéo.

Na Figura 11.3, encontram-se os parametros do controlador, K e a, 0 maximo valor da saida
para a entrada degrau, y,,.., 0 minimo valor da saida para a entrada degrau, y_min, o Gltimo
valor de vetor de saida do MATLAB para a entrada degrau, y_inf, e 0 sobrevalor percentual

para a entrada degrau, SVP, calculados pelo programa.
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=U

y_max

y min

y_inf

SVP

.0002

.0000

=]
b
w
o

Figura 11.3. Dados de simulagéo.

Na Figura 1.4, encontra-se o grafico da saida para entrada degrau.

1.0002

T L T
B et eeememe oo seeoememe e e ee e el e et eme e e e e e ee e}t eme e e e e esmeme e e e e em oo emeeememeaneme e eetamane
o
b
B tooot i } i i i
5

0.9999

Resposta a0 Degrau do Sistema Compensado para alfa = 4 5°

! I !

t (sec)

Figura Il.4. Gréafico da saida para a entrada degrau unitario.

Na Figura I.5, encontra-se o programa usado para se testar a entrada decaimento

exponencial. As variaveis G e t sdo resgastadas pelo programa através do workspace (local

onde estdo armazenadas as variaveis calculadas pelo programa anterior).
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a=4;
numl=K*[1 2*a a"~2]:
denl=[0 1 0]
Ge=tf (numl,denl);
GeG=Gc*G;
T=feedback (GcG, 1) ;
u=exp(-t):;
z=lsim(T,u,t)’
lsim(T,u,t)
xlabel('t', 'FontSize',12)
oo

ylabel('qg
title ('Resposta ao
grid

K

a

Z_max=max (z)
z_min=min(z)
Zz_inf=z (3001)

Figura I.5. Programa em MATLAB.

Na Figura 1.6, encontram-se os parametros do controlador, K e a, 0 maximo valor da saida

para a entrada decaimento exponencial,z_max, o minimo valor da saida para a entrada

decaimento exponencial, z_min, o Ultimo valor de vetor de saida do MATLAB para a entrada

decaimento exponencial, z_inf.

Na Figura 11.7, encontra-se o grafico da saida para entrada decaimento exponencial.

3.0719%e-010

Figura I.6. Dados de simulac&o.
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Figura 11.7. Grafico da saida para a entrada decaimento exponencial.

[I.2 Simulacéo para a = —4,0°
Na Figura 11.8, encontra-se o programa usado para se calcular os pardmetros do controlador.
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alfag=-4;

Czalfag=-0.04025;
Cmalfag=0.01169;

Cmqg=0.01292;

Czalfa=Czalfag/ (pi/180);
Cmalfa=Cmalfag/ (pi/180);

Cmg=Cmqg/ (pi/180);

ma=6.71602;
v=142.91;
zeta=0,70489;
Jyy=1.10185;
T=400;
roh=1.0483;
mio=v;
5=0.0030288;
xcg=0.85511;

alfa=alfag*pi/180;

aa=abs (alfa);

Xcp=1543€.7*aa"5-6286.48%aa"4+1105.03%aa"3-11¢€.2¢€6*aa"2+9.1158%aa+0.208;

1=xcg-xcp;

Zalfa=0.5*xroh*mi0*S5*Czalfa;
Malfa=0.5*roh*mi0*1*S5*Cmalfa;
Mg=0.25*roh*miQ0*1"~2*S*Cmgq;

al=Mq/Jyy:
aZ=Malfa/Jyy:
a3=l;

a4=Zalfa/ (ma*v);
bl=-T*zeta/Jyy:
b2=-T/ (ma*v) ;
cl=1;

cZ=0;

dl=0;

A=[al aZ; a3 a4]:
B=[bl; b2]:

C=[cl c2]:

D=dl:;

sys=ss(A,B,C,D)

G=tf (sys)
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t=0:0.01:30;
[l for K=20:-0.2:2;
for a=4:-0.2:0.5;
numl=K*[1 Z*a a™Z]:
denl=[0 1 0]:
Ge=tf (numl,denl);
GcG=Gc*G;
T=feedback (GcG, 1) ;
y=step(T,t):
m=nin(y)
for i=3000:-1:1;
vi=y(i):
if yl==1 & i<100
break;
end
end
if m>0.80 & yl<1.02 & yl>0.98 & i<100
break:;
end
end

if m>0.80 & yl<l.02 & yl>0.98 & i<1l00
break;
end
“end

plot(t,¥y)
xlabel ('t (==
ylabel('qg(t)
title('Resposta ao D au do S5i a para alfa = -4,0P")
grid

K

a

y_max-max(y)

¥ min=m

y_inf=y (3001)
s=stepinfo(v,t):
SVP=s,.0vershoot

Figura I1.8. Programa em MATLAB.

Na Figura 1.9, encontram-se, calculadas pelo programa, as matrizes, A,B,Ce D, da

representacdo em espaco de estados e a fungéo de transferéncia da planta.
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x1
x1 0.008055

xZ 1 -0.

b:
ul
xl -255.9
xZ -0.4168
a =
x1l =2
vl 1 0
d =

Transfer function:

-255.9 s - 0.1582

x2
0.04484
0005451

Figura 11.9. Dados de simulagéo.

Na Figura 11.10, encontram-se os parametros do controlador, K e a, o maximo valor da saida

para a entrada degrau, y,,,., 0 Minimo valor da saida para a entrada degrau, y_min, o Gltimo

valor de vetor de saida do MATLAB para a entrada degrau, y_inf, e 0 sobrevalor percentual

para a entrada degrau, SVP, calculados pelo programa.
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Z0

Yy max =

y_min =

y_inf =

SVP =

(=]

=
b
(T3]
o

Figura 11.10. Dados de simulagéo.

Na Figura 1.11, encontra-se o gréafico da saida para entrada degrau.

Resposta a0 Degrau do Sistema Compensado para alfa = 4,0°

1.0002 T T T I
0002 |-+ ememeee e S — S SO0 S -
10001 f—+---=vesmrmmmrmnnnnsnnnanes Prameresareannn s e T Y fremsmsmnsns s —
T
g H H H H
g 1000 fi— - w-=emmmmeemennnmnanes Fromeenens e e T St frememnm e —
5
1 I, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ]
[
P
1
— | i i i
5 10 15 20 25 30
t(sec)

Figura I.11. Gréfico da saida para a entrada degrau.

Na Figura .12, encontra-se o programa usado para se testar a entrada decaimento
exponencial. As variaveis G e t sdo resgatadas pelo programa através do workspace (local

onde estdo armazenadas as variaveis calculadas pelo programa anterior).

65



K=20;

a=4;

numl=K*[1 Z*a a
denl=[0 1 0]
Gec=tf (numl,denl);
GeG=Gc*G;
T=feedback (GcG, 1) ;
u=exp(-t);
z=lsim(T,u,t):
1sim(T,u,t)
xlabel('t’', "Foncsi
ylabel ('g(t
title ('Resposta ac
grid

K

a

~21:

z_max=max(z]
Zz_min=min (z)
;_1:f=z[3&31]

Figura 11.12. Programa em MATLAB.

Na Figura 11.13, encontram-se os parametros do controlador, K e a, o0 maximo valor da saida
para a entrada decaimento exponencial,z_max, o minimo valor da saida para a entrada
decaimento exponencial, z_min, o Ultimo valor de vetor de saida do MATLAB para a entrada

decaimento exponencial, z_inf.

K:

1.0002

Z min =

3.3265e-010

z inf =

3.3265e-010

Figura 11.13. Dados de simulagéo.

Na Figura 11.14, encontra-se o gréafico da saida para entrada decaimento exponencial.
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Figura I1.14. Gréfico da saida para entrada decaimento exponencial.

1.3 Simulagédo paraa = —3,5°
Na Figura 11.15, encontra-se o programa usado para se calcular os parametros do controlador.
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alfag=-3.5;

Czalfag=-0.03949;
Cmalfag=0.01Z;

Cmgg=0.01292;

Czalfa=Czalfag/ (pi/180):;
Cmalfa=Cmalfag/ (pi/180);

Cmg=Cmgg/ (pi/180);

ma=€.71602;
v=142.91;
zeta=0,70489;
Jyy=1.10185;
T=400;
roh=1.0483;
mio=v;
5=0.0030288;
xcg=0.85511;

alfa=alfag*pi/180:

aa=abs (alfa):

Xcp=15436.7*aa"5-6286.48*aa"4+1105.03*aa"3-116.266%aa"Z+9.1158*aa+0.208;

l=xcg-xcp:

Zalfa=0.5*roh*mid*S*Czalfa;
Malfa=0.5*roh*mi0O*1*5*Cmalfa;
Mg=0.25*roh*mi0*1*2*5*Cmq;
al=Mqg/Jvyy;

aZ=Malfa/Jyy:

a3=1l;

ad4=Zalfa/ (ma*v);
bl=-T*zeta/Jvy:

b2=-T/ (ma*v);

cl=1l;

c2=0;

dl=0;

A=[al aZ; a3 a4]:
B=[bl:; bZ]:

C=[cl c2]:

D=dl:

sys=ss(A,B,C,D)

Gftf(sys)
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=l for K=20:-0.2:2;

= for a=4:-0.2:0.5;
numl=K*[1 2*a a*2];
denl=[0 1 0]:
Ge=tf (numl, denl);
GecG=Gc*G;
T=feedback (GcG, 1) ;
y=step (T, t):
m=min (y) ;
for i=3000:-1:1;

vil=y(1);
if yl==1 & i<100
break:;
end
end
if m>0.80 & y1<1.02 & y1>0.98 & 1i<100
break;
end

end

if m>0.80 & v1<1.02 g v1>0.98 & i<100
break:
end
- end

plot(t,vy)
xlabel ('t (sec)','FontSize',12)
vliabel('ag(t) | "

title ('Resposta ao
grid

K

a

y_max=max (y)

Yy min=m
y_inf=y(3001)
s=stepinfo(v,t):
SVP=s.0Overshoot

'FontS5ize"',12)

)
rad/sec)

r
)egrau do Sistema Compensado para alfa = -3,5°')

Figura 11.15. Programa em MATLAB.

Na Figura 11.16, encontram-se, calculadas pelo programa, as matrizes, A,B,Ce D, da

representacdo em espaco de estados e a funcdo de transferéncia da planta.
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x1l xZ
xl 0.009157 0.04507

xZ 1l -0.0005348

b =
ul
xl -255.9
xZ -0.4168

c =
xl =2
vl 1 ]

d 3

vl 0

Transfer function:
-255.9 8 - 0.1573

Figura 11.16. Dados de simulagéo.

Na Figura 11.17, encontram-se os parametros do controlador, K e a, 0 maximo valor da saida
para a entrada degrau, y,,,., 0 Mminimo valor da saida para a entrada degrau, y_min, o Gltimo
valor de vetor de saida do MATLAB para a entrada degrau, y_inf, e 0 sobrevalor percentual

para a entrada degrau, SVP, calculados pelo programa.
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20

y_max =

1.000z2

¥ min =

1.0000

y_inf =

1.0000

0.0196

Figura 11.17. Dados de simulagéo.

Na Figura 11.18, encontra-se o gréafico da saida para entrada degrau.

Figura 11.18. Gréfico da saida para entrada degrau unitario.
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Na Figura 11.19, encontra-se o programa usado para se testar a entrada decaimento

exponencial. As variaveis G e t sdo resgatadas pelo programa através do workspace (local

onde estdo armazenadas as variaveis calculadas pelo programa anterior).

K=20;

a=4;

numl=K*[1 Z2*a a*2]:
denl=[0 1 0]:

Gc=tf (numl, denl) ;
GeG=GCc*G;
T=feedback (GeG, 1) ;

u=exp (-t);

z=lsim(T,u,t):
13im(T,u,t)

xlabel('t', 'FontSize',12)
yvlabel("'g(t) (rad e
title ('Resposta ac
grid

K

a

Z_max=max (z)
z_min=min (z)
z_inf=z (3001)

Figura 11.19. Programa em MATLAB.

Na Figura 11.20, encontram-se os parametros do controlador, K e a, 0 maximo valor da saida

para a entrada decaimento exponencial,z_max, 0 minimo valor da saida para a entrada

decaimento exponencial, z_min, o Ultimo valor de vetor de saida do MATLAB para a entrada

decaimento exponencial, z_inf.

E =

Z_max =
1.0002
Z_min =
3.6210e-010
Z_inf =

3.62Z10e-010

Figura 11.20. Dados de simulacao.
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Na Figura 11.21, encontra-se o gréafico da saida para entrada decaimento exponencial.

Figura I1.21. Gréfico da saida para entrada decaimento exponencial.

1.4 Simulagcdo paraa = —-3,0°
Na Figura 11.22, encontra-se o programa usado para se calcular os parametros do controlador.
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alfag=-3;

Czalfag=-0.03872;
Cmalfag=0.01231;

Cmgg=0.01292;

Czalfa=Czalfag/ (pi/180);
Cmalfa=Cmalfag/ (pi/180):

Cmg=Cmqgg/ (pi/180) ;

ma=6.71602;
v=142.91;
zeta=0.70489;
Jyy=1.10185;
T=400;
roh=1.0483;
mio=v;
5=0.0030288;
xcg=0.85511;

alfa=alfag*pi/180;

aa=abs (alfa):

Xcp=15436.7*aa"5-6286.48%aa"4+1105.03%aa"3-116.266*aa"2+9.1158*aa+0.208;

1=xXcg-Xcp;

Zalfa=0.5*roh*mi0*S*Czalfa;
Malfa=0.5*roh*mi0*1*5*Cmalfa;
Mg=0.25*roh*mi0*1*2*S*Cmq;

al=Mq/Jyy:
aZ=Malfa/Jyy:
a3=1;

ad4=Zalfa/ (ma*v);

bl=-T*zeta/Jyy;
2=-T/ (ma*v) ;
cl=1;

c2=0;

dl=0;

A=[al a2Z; a3 a4]:

B=[bl; bZ]:
C=[cl cZ]:
D=dl;

sys=ss (A,B,C,D)

G=tf(sys)
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t=0:0.01:30;

[-]for K=20:-0.2:2;

for a=4:-0.2:0.5;
numl=K*[1 Z*a a*2]:
denl=[0 1 0]:
Gc=tf (numl,denl) ;
GeG=Gc*G;
T=feedback (GcG, 1) :
y=step(T,t):

m=min (y);
for i=3000:-1:1;

yi=y(1);
if yl==1 & i<100
break:
end
end
if m>0.80 & y1<1.02 & y1>0.98 & i<100
break;
end

end

if m>0.80 & v1<1.02 & y1>0.98 & i<100

break;
end
~end

plot(t,y)
xlabel ('t (sec)®,'FontSize',12)
ylabel('g(t) (rad/sec)','FontSize"',12)
title ('Resposta ao De¢ 1 do Sistema Compensado para alfa = -3,0°')
grid
K
a
y_max=max (y)
¥ _min=m

y_inf-y(SOOl)
s=stepinfo(vy,t):
SVP=s,0Overshoot

Figura 11.22. Programa em MATLAB.

Na Figura 11.23, encontram-se, calculadas pelo programa, as matrizes, A,B,Ce D, da
representacdo em espaco de estados e a funcéo de transferéncia da planta.
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Continuous-time

ans =

G(s)=

Transfer function:
-255.9 3 - 0.1

x1
0.0105

-255.9

-0.4168

x2
0.05389

-0.0005244

model.

Figura 11.23. Dados de simulagéo.

Na Figura 11.24, encontram-se os parametros do controlador, K e a, 0 maximo valor da saida

para a entrada degrau, y,,.., 0 minimo valor da saida para a entrada degrau, y_min, o Gltimo

valor de vetor de saida do MATLAB para a entrada degrau, y_inf, e 0 sobrevalor percentual

para a entrada degrau, SVP, calculados pelo programa.
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20

Y _max =

1.000z

Yy min =

1.0000

y_inf =

1.0000

0.015%¢

Figura 11.24. Dados de simulacéo.

Na Figura 11.25, encontra-se o gréafico da saida para entrada degrau.

Figura 11.25. Gréafico da saida para entrada degrau.
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Na Figura 11.26, encontra-se o programa usado para se testar a entrada decaimento

exponencial. As variaveis G e t sdo resgatadas pelo programa através do workspace (local

onde estdo armazenadas as variaveis calculadas pelo programa anterior).

K=20;

a=4:;

numl=K*[1 Z*a a"2]:
denl=[0 1 0],

Gec=tf (numl,denl):
GeG=Gc*G;
T=feedback (GcG, 1) ;

u=exp (-t);

z=1sim(T,u,t):
13im(T,u,t)

xlabel('t', 'FontSize',12)
ylabel ("g(t rad/
title ('Resposta ao Decaimento
grid

K

a

z_max=max (z)
z_mi:=mi::z]
z_inf=z (3001)

Figura I1.26. Programa em MATLAB.

Na Figura 11.27, encontram-se os parametros do controlador, K e a, 0 maximo valor da saida

para a entrada decaimento exponencial,z_max, 0 minimo valor da saida para a entrada

decaimento exponencial, z_min, o Ultimo valor de vetor de saida do MATLAB para a entrada

decaimento exponencial, z_inf.

3.9604e-010

Figura I1.27

. Dados de simulacéo.
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Na Figura 11.28, encontra-se o grafico da saida para entrada decaimento exponencial.

Figura 11.28. Gréfico da saida para a entrada degrau unitario.

.5 Simulagdo paraa = —2,5°
Na Figura 11.29, encontra-se o programa usado para se calcular os pardmetros do controlador.
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alfag=-2.5;

Czalfag=-0.037%6;
Cmalfag=0.01262;

Cmgg=0.01292;

Czalfa=Czalfag/ (pi/180);
Cmalfa=Cmalfag/ (pi/180);

Cmg=Cmqg/ (pi/180):

ma=6,71602;
wv=14Z.91;
zeta=0,T70485;
Jyy=1.10185;
T=400;
roh=1.0483;
mio=v;
5=0.0030288;
xcg=0.85511;

alfa=alfag*pi/180;

aa=abs (alfa);

Xcp=1543€.7*aa"5-€28€.48%*aa"4+1105.03%aa"3-116.266*aa"2+9.1158*aa+0.208;

1l=xcg-xcp;

Zalfa=0.5*roh*mi0*S*Czalfa;
Malfa=0.5*roh*mi0O*1*S*Cmalfa;
Mg=0.25*roh*mi0*1*2*5*Cmqg;

al=Mq/Jyy:
aZ=Malfa/Jyy:
a3=l;

ad4=Zalfa/ (ma*v);

bl=-T*zeta/Jyy;
2=-T/ (ma*v) ;
cl=1;

c2=0;

A=[al aZl; a3 a4]:
B=[bl:; b2]:

C=[cl cZ]:

D=dl;

sys=ss(A,B,C,D)

G=tf (sys)
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t=0:0.01:30;
-|for K=20:-0.2:2;
for a=4:-0.2:0.5;
numl=K*[1 2*a a*2];
denl=[0 1 0]:
Gc=tf (numl,denl);
GecG=Gc*G;
T=feedback (GcG, 1) ;
y=step(T,t):
m=min (v) ;
for i=3000:-1:1;
vi=y(i):
if yl==1 & i<1l00
break;
end
end
if m>0.80 & yl<1.02 & y1>0.98 & i<100
break;
end
end

if m>0.80 & yl<1.02 & yl1>0.98 §& i<100

break;

end
end
plot (L, ¥)
xlabel ('t (sec)','FontSize',12)
ylabel ('g(t) (rad/sec)','Font5ize',1l2)
title ('Resposta ao D do Sistema Compensado para alfa = -2,5°')
grid
K
a

y_max=max (y)

Y min=m

y_inf=y (3001)
s=stepinfo(y,t):
SVP=s.0Overshoot

Figura 11.29. Programa em MATLAB.

Na Figura 11.30, encontram-se, calculadas pelo programa, as matrizes, A,B,Ce D, da

representacdo em espaco de estados e a funcéo de transferéncia da planta.
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x1
xl 0.01215
®xZ 1
b =
u;
x1 -255.9
xZ -0.41e8
c =
x1l =2
vl 1 0
d =
ul
vl 0

ans =

Transfer function:

xZ
0.05944

=0.0005141

-255.9 s - 0.1563

Figura 11.30. Dados de simulagéo.

Na Figura 11.31, encontram-se os parametros do controlador, K e a, 0 maximo valor da saida

para a entrada degrau, y,,,., 0 Mminimo valor da saida para a entrada degrau, y_min, o Gltimo

valor de vetor de saida do MATLAB para a entrada degrau, y_inf, e 0 sobrevalor percentual

para a entrada degrau, SVP, calculados pelo programa.
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20

y_max =

1.000z2

vy min =

1.0000

1.0000

0.01%¢6

Figura 11.31. Dados de simulagéo.

Na Figura 11.32, encontra-se o gréafico da saida para entrada degrau.

—

Figura 11.32. Gréfico da saida para entrada degrau unitario.

83



Na Figura 11.33, encontra-se o programa usado para se testar a entrada decaimento

exponencial. As variaveis G e t sdo resgatadas pelo programa através do workspace (local

onde estdo armazenadas as variaveis calculadas pelo programa anterior).

K=20;

a=4;

numl=K*[1 Z*a a"2]:
denl=[0 1 0]:

Gec=tf (numl,denl);
GecG=Gc*G;
T=feedback (GcG, 1) ;
u=exp (-t);
z=lsim(T,u,t);
lsim(T,u,t)
xlabel('t', 'FontSize',12)

ylabel("'g(t) (rad/sec)','FontSize',61l2l)

title ('Resposta ac
grid

K

a

z_max=max (z)
z_min=min (z)
z_inf=z (3001)

Figura 11.33. Programa em MATLAB,

Na Figura 11.34, encontram-se os parametros do controlador, K e a, 0 maximo valor da saida

para a entrada decaimento exponencial, z_max, 0 minimo valor da saida para a entrada

decaimento exponencial, z_min, o0 Ultimo valor de vetor de saida do MATLAB para a entrada

decaimento exponencial, z_inf.

Z min =

4.3593e-010

Figura I1.34

. Dados de simulacéo.
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Na Figura 11.35, encontra-se o gréafico da saida para entrada decaimento exponencial.

Figura 11.35. Gréfico da saida para entrada decaimento exponencial.

1.6 Simulacdo paraa = —-2,0°
Na Figura 11.36, encontra-se o programa usado para se calcular os parametros do controlador.
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alfag=-2;

Czalfag=-0.03719;
Cmalfag=0.01293;

Cmgg=0.01292;

Czalfa=Czalfag/ (pi/180);
Cmalfa=Cmalfag/ (pi/180);

Cmg=Cmgg/ (pi/180);

ma=g€,71602;
v=142.61;
zeta=0,70489;
Jyy=1.10185;
T=400;
roh=1.0483;
mio=v;
5=0.0030288;
xcg=0.85511;

alfa=alfag*pi/l180;

aa=abs (alfa);

Xcp=15436.7*aa"5-6286.48%*aa"4+1105.03%aa"3-11€.26€6%aa"2+9.1158*aa+0.208;

l=xcg-xcp:;

Zalfa=0.5*roh*mi0O*S*Czalfa;
Malfa=0.5*roh*mi0*1*S*Cmalfa;
Mg=0.25*roh*mi0*1°2*S*Cmg;

al=Mag/Jyvy:
a2=Malfa/Jyy:
a3=1;

ad4=Zalfa/ (ma*v);
bl=-T*zeta/Jyy:
b2=-T/ (ma*v):
cl=1;

c2=0;

dl=0;

A=[al aZ; a3 a4]:
B=[bl:; bZ]:

C=[cl cZ]:

D=dl:;

sys=ss (A,B,C,D)

G=tf (3ys)
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t=0:0.01:30;
for K=20:-0.2:2;
for a=4:-0.2:0.5;

numl=K*[1 Z*a a*2]:
denl=[0 1 0];
Ge=tf (numl,denl);
GeG=Gc*G;
T=feedback (GcG, 1) ;
y=step(T,t)’
m=min (y) -
for i=3000:-1:1;

yil=y(i):
if yl==1 & i<100
break;
end
end
if m>0.80 & y1<1.02 & y1>0.98 & i<100
break;
end

end

if m>0.80 & yl<1.02 & y1>0.98 & i<100

break;
end
~end
plot(t,v)
xlabel ('t (sec)','FontSize',1l2)
ylabel (*g(t) (rad/sec)','Font5ize"',1l2)
title ('Resposta ao Degrau do Sistema Compensado para alfa = -2,5°9")
grid
K
a

y_max=max (y)

Yy min=m
y_inf=y(3001)
g=gtepinfo(y,t):
SVP=s.0Overshoot|

Figura 11.36. Programa em MATLAB.

Na Figura 11.37, encontram-se, calculadas pelo programa, as matrizes, A,B,Ce D, da
representacdo em espaco de estados e a fungéo de transferéncia da planta.
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xl xz
=l 0.01423 0.068591
x2 1 -0.0005037
b =
ul
x1 -255.9
x2 -0.4168
c =
x1l xZ
vl 1 0
d =
ul
yl 0

Continuous-time model.
ans =

G(=)=

Transfer function:

-255.5 s - 0.1564

~2 - 0.01373 s - 0.065492

Figura 11.37. Dados de simulagéo.

Na Figura 11.38, encontram-se os parametros do controlador, K e a, 0 maximo valor da saida
para a entrada degrau, y,,,., 0 minimo valor da saida para a entrada degrau, y_min, o Gltimo
valor de vetor de saida do MATLAB para a entrada degrau, y_inf, e 0 sobrevalor percentual

para a entrada degrau, SVP, calculados pelo programa.
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20

y_max =

1.0002

¥y min =

1.0000

y_inf =

1.0000

0.01%6

Figura 11.38. Dados de simulagéo.

Na Figura 11.39, encontra-se o gréafico da saida para entrada degrau.

Ya

Figura 11.39. Grafico da saida para entrada degrau unitario.

89



Na Figura 11.40, encontra-se o programa usado para se testar a entrada decaimento
exponencial. As variaveis G e t sdo resgatadas pelo programa através do workspace (local

onde estdo armazenadas as variaveis calculadas pelo programa anterior).

K=20;

a=4;

nunl=K*[1 Z*a a"~2Z]:

denl=[0 1 0]:

Ge=tf (numl,denl);

GeG=Gc*G;

T=feedback (GcG, 1) :

u=exp (-t);

z=lsim(T,u,t);

1sim(T,u,t)

xlabel('t', 'FontSize',12)

ylabel('ag(t) (rad/sec)','FontS5ize',1lZl)
title ('Resposta ao Decaimento
grid

K

a

Z_max=max (z)

Z_r[‘.i:".=1"['.i:‘1 (z)

;_1:f=zt3&&l]

Figura 11.40. Programa em MATLAB.

Na Figura 1.41, encontram-se os parametros do controlador, K e a, 0 maximo valor da saida
para a entrada decaimento exponencial, z_max, o0 minimo valor da saida para a entrada
decaimento exponencial, z_min, o Ultimo valor de vetor de saida do MATLAB para a entrada

decaimento exponencial, z_inf.

E =

]
]

z min =

4.8345e-010
z_inf =
4.8345e-010
Figura 11.41. Dados de simulacgéo.

90



Na Figura 11.42, encontra-se o grafico da saida para entrada decaimento exponencial.

Figura 11.42. Gréfico da saida para a entrada decaimento exponencial.

1.7 Simulagdo paraa = —1,5°
Na Figura 11.43, encontra-se o programa usado para se calcular os parametros do controlador.
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alfag=-1.5;

Czalfag=-0.03643;
Cmalfag=0.01324;

Cmgg=0.01292;

Czalfa=Czalfag/ (pi/180);
Cmalfa=Cmalfag/ (pi/180):

Cmg=Cmqg/ (pi/180):

ma=6.71602;
v=14Z.91;
zeta=0.70489;
Jyy=1.10185;
T=400;
roh=1.0483;
mil=v;
5=0.0030288;
xcg=0.85511;

alfa=alfag*pi/180;

aa=abs(alfa):;

Xcp=1543€6.7*aa"5-€28€.48%aa"4+1105.03%aa"3-116.2€6%*aa"Z+9.1158%aa+0.208;

1=xcg-xcp:

Zalfa=0.5*roh*mi0O*S*Czalfa;
Malfa=0.5*roh*mi0*1*5*Cmalfa;
Mg=0.25*roh*mi0*1~2*5*Cmq;

al=Mqg/Jyy;
az=Malfa/Jyy:
a3=l;

a4=Zalfa/ (ma*v) ;
bl=-T*zeta/Jdyy:
b2=-T/ (ma*v) ;
cl=1;

c2=0;

dl=0;

A=[al aZ; a3 a4]:
B=[bl; bl]:

C=[cl c2]:

D=dl:

sys=ss(A,B,C,D)

Gftf[sys)
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t=0:0.01:30;
[-] for K=20:-0.2:2;
for a=4:-0.2:0.5;

numl=K*[1 2*a a*2];
denl=[0 1 0];
Gc=tf (numl,denl);
GeG=Gc*G;
T=feedback (GcG, 1) ;
y=step(T,t):
m=min (y) 7
for i=3000:-1:1;

yl=y(i):
if yl==1 & i<100
break;
end
end
if m>0.80 & y1<1.02 & y1>0.98 & i<100
break;
end

end

if m>0.80 & yl<1.02 & yl1>0.98 & i<100
break;
end
~end

plot (t,v)
xlabel ('t (==c)
yvlabel({"qg(t)

title ('Resposta ao
grid

K

=

au do Sistema Compensado para alfa = -1,5°"

y_max=max (y)

¥ min=m
y_inf=y(3001)
s=stepinfo(v,t):
SVP=s,0Overshoot

Figura 11.43. Programa para MATLAB.

Na Figura 11.44, encontram-se, calculadas pelo programa, as matrizes, A,B,Ce D, da

representacdo em espaco de estados e a funcéo de transferéncia da planta.
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=1 ®xZ
x1 0.01le91 0.07358
xZ 1 -0.0004934
b=
ul
x1 =-255.9
x2 -0.41e8
c =
x1l =2
vl 1 0
d:
ul
vl 0
Continuous-time model.
ans =
G(s)=
Transfer function:
-255.% s - 0.15¢9
s*Z - 0.01le4Z s - 0.,0735%

Figura 11.44. Dados de simulagéo.

Na Figura 11.45, encontram-se os parametros do controlador, K e a, 0 maximo valor da saida

para a entrada degrau, y,,,., 0 minimo valor da saida para a entrada degrau, y_min, o Gltimo

valor de vetor de saida do MATLAB para a entrada degrau, y_inf, e 0 sobrevalor percentual

para a entrada degrau, SVP, calculados pelo programa.
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20

Y _max =

1.000z

Yy min =

1.0000

y_inf =

1.0000

0.015%¢

Figura 11.45. Dados de simulacéo.

Na Figura 11.46, encontra-se o gréafico da saida para entrada degrau.

Ve

Figura 11.46. Gréafico da saida para entrada degrau unitario.
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Na Figura 11.47, encontra-se o programa usado para se testar a entrada decaimento

exponencial. As variaveis G e t sdo resgatadas pelo programa através do workspace (local

onde estdo armazenadas as variaveis calculadas pelo programa anterior).

K=20;

a=4;

numl=K*[1l Z2*a a"~2Z]:
denl=[0 1
Ge=tf (numl, denl);
GcG=GCc*G;
T=feedback (GcG, 1) ;
u=exp(-t):
z=1lsim(T,u,t):
1sim(T,u,t)
xXlabel('t', 'FontSiz
yvliabel('g(t) 1
title ('Resposta ac
grid

K
a

z_mex=mextz]
Z_min=min (z)
;_1:f=zt33&l]

Figura I1.47. Programa em MATLAB.

Na Figura 11.48, encontram-se os parametros do controlador, K e a, 0 maximo valor da saida

para a entrada decaimento exponencial, z_max, o0 minimo valor da saida para a entrada

decaimento exponencial, z_min, o0 Ultimo valor de vetor de saida do MATLAB para a entrada

decaimento exponencial, z_inf.

Z min =

Zz inf =

5.415%e-010

5.415%e-010

Figura 11.48. Dados de simulagéo.
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Na Figura 11.49, encontra-se o grafico da saida para entrada decaimento exponencial.

Figura 11.49. Gréfico da saida para entrada decaimento exponencial.

1.8 Simulagéo paraa = —0,8°
Na Figura 11.50, encontra-se o programa usado para se calcular os parametros do controlador.
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alfag=-0.8;

Czalfag=-0.03528;
Cmalfag=0.01371;

Cmqg=0.01292;

Czalfa=Czalfag/ (pi/180);
Cmalfa=Cmalfag/ (pi/180):;

Cmg=Cmgg/ (pi/180);

ma=6.71602;
v=142.91;
zeta=0.T7048%;
Jyy=1.10185;
T=400;
roh=1.0483;
mil0=v;
5=0.0030288;
xcg=0.85511;

alfa=alfag*pi/180;

aa=abs (alfa):;

Xcp=15436.7%*aa"5-6286.48%aa"4+1105.03%aa"3-116.266%aa"2+9.1158%aa+0.208;

l=xcg-xcp:

Zalfa=0.5*roh*mi0O*S*Czalfa;
Malfa=0.5*roh*miQ0*1*S5*Cmalfa;
Mg=0.25*roh*mi0*1*2*5*Cmqg;

al=Mqg/Jyy:
aZ=Malfa/Jyy:
a3=1;

a4=Zalfa/ (ma*v):
bl=-T*zeta/Jdyy:
b2=-T/ (ma*v) ;
cl=1;

c2=0;

dl=0;

A=[al aZ; a3 a4]:
B=[bl; bI]:

C=[cl cZ]:

D=dl;

sys=ss(A,B,C,D)

,,,,,,,,,,,

G=tf(sys)
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t=0:0.01:30;

|for K=20:-0.2:2;

- for a=4:-0.2:0.5;
numl=K*[1 Z*a a*~2];
denl=[0 1 0]:;
Gec=tf (numl,denl);
GcG=GCc*G;
T=feedback (GcG, 1) ;
y=step (T, t):
m=min (y) 7
for i=3000:-1:1;

yl=y(i):
if yl==1 & i<100
break;
end
end
if m»>0.80 & yl<1.02 & y1>0.98 & i<100
break;
end

r end

if m>0.80 & yl<1.02 & y1>0.98 & 1<100

break;

end
end
plot(t,y)
xlabel ('t (=ec)','FontSize',1lZ2)
vlabel ('g(t) (rad/sec)"','FontSize',61lZ)
title('Resposta ao Degrau do Sistema Compensado para alfa = -0,8°'")
grid
K
a

y_max=max (y)
y_min=m
y_inf-y(3001)
s=stepinfo(y,t):
5VP=s.0Overshoot

Figura 11.50. Programa para MATLAB.

Na Figura 11.51, encontram-se, calculadas pelo programa, as matrizes, A,B,Ce D, da
representacdo em espaco de estados e a funcéo de transferéncia da planta.
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x1 =xZ

xl 0.0222 0.0873
x> 1 -0.0004778
b =
ul
x1 =255.89
x2 -0.41¢é8
c =
xl x2
vl 1 0
d =
ul
vl 0

Continuous-time model.

Transfer function:
-255.9 s - 0.1587

Figura 11.51. Dados de simulagéo.

Na Figura 11.52, encontram-se os parametros do controlador, K e a, 0 maximo valor da saida
para a entrada degrau, y,,.., 0 minimo valor da saida para a entrada degrau, y_min, o Gltimo
valor de vetor de saida do MATLAB para a entrada degrau, y_inf, e 0 sobrevalor percentual

para a entrada degrau, SVP, calculados pelo programa.
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20

Y max =

1.0002

¥ min =

1.0000

y_inf =

1.0000

0.01%6

Figura 11.52. Dados de simulagéo.

Na Figura 11.53, encontra-se o gréafico da saida para entrada degrau.

Figura 11.53. Grafico da saida para entrada degrau.
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Na Figura 11.54, encontra-se o programa usado para se testar a entrada decaimento

exponencial. As variaveis G e t sdo resgatadas pelo programa através do workspace (local

onde estdo armazenadas as variaveis calculadas pelo programa anterior).

numl=K* [l Z*a a"I]:

denl=[0 1 0]:

Gc=tf (numl, denl);

GeG=Gc*G;

T=feedback (GcG, 1) ;

u=exp (-t);

z=lsim(T,u,t);

lsim(T,u,t)

Xlabel('t', 'FontSize',12)

ylabel ('g(t) (rad/sec)"','FontSize',12Z)

title ('Resposta ao Decaimento Exponencial do Sistema Compensado para al

grid

K

a
z_max=maxtz]
z_min=min (z)
z_inf=z (3001)

Figura I1.54. Programa para MATLAB.

Na Figura 11.55, encontram-se os parametros do controlador, K e a, 0 maximo valor da saida

para a entrada decaimento exponencial,z_max, 0 minimo valor da saida para a entrada

decaimento exponencial, z_min, o Gltimo valor de vetor de saida do MATLAB para a entrada

decaimento exponencial, z_inf.

K =

L2
1

z min =

2 _inf =

6.4945e-010

Figura I1.55. Dados de simulacao.
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Na Figura 11.56, encontra-se o gréafico da saida para entrada decaimento exponencial.

Figura 11.56. Gréfico da saida para entrada decaimento exponencial.

1.9 Simulagéo para a = 0°
Na Figura 11.57, encontra-se o programa usado para se calcular os pardmetros do controlador.
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alfag=0;

Czalfag=-0.03458;
Cmalfag=0.01399;

Cmgg=0.01292;

Czalfa=Czalfag/ (pi/180);
Cmalfa=Cmalfag/ (pi/180);

Cmg=Cmqg/ (pi/180);

ma=6.71€02;
wv=142.91;
zeta=0,7048%;
Jyy=1.10185;
T=400;
roh=1.0483;
mil=v;
5=0.0030288;
xcg=0.85511;

alfa=alfag*pi/180;

aa=abs (alfa):

xcp=15436.7*aa"5-6286.48%aa"4+1105.03%aa"3-116.266*aa"2+9.1158*%aa+0.208;

1=xcg-xcp:;

Zalfa=0.5*roh*mi0O*5*Czalfa;
Malfa=0.5*roh*mi0*1*S5*Cmalfa;
Mg=0.25*roh*mi0*1"2*5*Cmq;

al=Mag/Jdyy:
aZ=Malfa/Jyy:
a3=1;

a4=Zalfa/ (ma*v);
bl=-T*zeta/Jyy:
b2=-T/ (ma*v) ;
cl=1;

c2=0;

dl=0;

A=[al aZ; a3 a4]:
B=[bl; bZ]:

C=[cl cZ]:

D=dl;

sys=ss(4,B,C,D)

fffffffffff

Gftf(sys)
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t=0:0.01:30;
-] for K=20:-0.2:2;
for a=4:-0.2:0.5;

numl=K*[1 Z*a a*2]:
denl=[0 1 0]:
Gec=tf (numl,denl);
GeG=Gc*G;
T=feedback (GcG, 1) ;
y=step (T, t):;
m=min (y) ;
for i=3000:-1:1;

yi=y(i):
if yl==1 & i<100
break;
end
end
if m>0.80 & y1<1.02 & y1>0.98 & i<100
break;
end

end

if m>0.80 & yl<1.02 & yl1>0.98 & i<100
break;
end
~end

plot (T, ¥y)
xlabel ('t (sec)','FontSize',12)
ylabel ('g(t) (rad/sec)','FontSize',12)

title ('Resposta ao Degrau do Sistema Compensado para alfa = 0°')
grid

K

a

y_max=max (y)

¥ _min=m

y_inf=y(3001)

s=stepinfo(v,t):

SVP=s.Overshoot

Figura I11.57. Programa para MATLAB.

Na Figura 11.58, encontram-se, calculadas pelo programa, as matrizes, A,B,Ce D, da

representacdo em espaco de estados e a funcdo de transferéncia da planta.

105



x1 0.03191 0.106
x2 1 -0.000468

b:
ul
xl -255.9
xZ -=-0.4168
c =
xl =2
vi 1 ©
d =

Continuous-time model.

ans =

G(s)

Transfer function:
-255.9 8 - 0.1€44

Figura 11.58. Dados de simulagéo.

Na Figura 11.59, encontram-se os parametros do controlador, K e a, 0 maximo valor da saida
para a entrada degrau, y,,,., 0 minimo valor da saida para a entrada degrau, y_min, o Gltimo
valor de vetor de saida do MATLAB para a entrada degrau, y_inf, e 0 sobrevalor percentual

para a entrada degrau, SVP, calculados pelo programa.
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z0

y_max =

1.0002

¥y min =

1.0000

y_inf =

1.0000

0.0197

Figura 11.59. Dados de simulag&o.

Na Figura 11.60, encontra-se o gréfico da saida para entrada degrau.

Figura 11.60. Gréafico da saida para entrada degrau unitario.
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Na Figura 11.61, encontra-se o programa usado para se testar a entrada decaimento

exponencial. As variaveis G e t sdo resgatadas pelo programa através do workspace (local

onde estdo armazenadas as variaveis calculadas pelo programa anterior).

K=20;

a=4;

numl=K*[1 Z*a a*2]:
denl=[0 1 0];

Gec=tf (numl,denl);
GecG=Gc*G;
T=feedback (GcG, 1) ;

u=exp (-t);

z=lsim(T,u,t):
13im(T,u,t)

Xlabel('t', "FontSize',1l2)
ylabel('g(t) (rad/sec)','FontSize

title ('Resposta ao Decaimento Expons

grid

K

a
Z_max=max (z)
z_min=min (z)
z_inf=z(3001)

Figura I1.61. Programa para MATLAB.

Na Figura 11.62, encontram-se os parametros do controlador, K e a, 0 maximo valor da saida

para a entrada decaimento exponencial,z_max, o minimo valor da saida para a entrada

decaimento exponencial, z_min, o0 Ultimo valor de vetor de saida do MATLAB para a entrada

decaimento exponencial, z_inf.

E =

Z inf =

B.225%9e-010

Figura 11.62

. Dados de simulacéo.
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Na Figura 11.63, encontra-se o grafico da saida para entrada decaimento exponencial.

Figura 11.63. Gréfico da saida para a entrada decaimento exponencial.

[1.10 Simulagéo paraa = 0,5°
Na Figura 11.64, encontra-se o programa usado para se calcular os parametros do controlador.
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alfag=0.5;

Czalfag=-0.03489;
Cmalfag=0.01386;

Cmgg=0.01292;

Czalfa=Czalfag/ (pi/180);
Cmalfa=Cmalfag/ (pi/180):

Cmg=Cmqg/ (pi/180)

ma=6.7160Z2;
wv=142.91;
zeta=0.70489;
Jyy=1.10185;
T=400;
roh=1.0483;
mil=v;
5=0.0030288;
xcg=0.85511;

alfa=alfag*pi/180;

aa=abs (alfa);

xXcp=15436.7*aa"5-6286.48%aa"4+1105.03%aa"3-116.266%aa"2+5.1158%aa+0.208;

l=xcg-xcp:

Zalfa=0.5*roh*mi0*S*Czalfa;
Malfa=0.5*roh*mi0*1*S*Cmalfa;
Mg=0.25*roh*mi0*1"2*S*Cmg;

al=Mqg/Jyy;

aZ=Malfa/Jyy:

a3=l;

a4=Zalfa/ (ma*v) ;

bl=-T*zeta/Jyy:
2=-T/ (ma*v) ;
cl=1;

c2=0;

dl=0;

A=[al aZ; a3 a4]:
B=[bl; bZ]:

C=[cl c2]:

D=dl:

sys=ss(A,B,C,D)

G=tf (sys)
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t=0:0.01:30;
-] for K=20:-0.2:2;
for a=4:-0.2:0.5;

numl=K*[1 2*a a"2]:
denl=[0 1 0];
Gc=tf (numl,denl);
GeG=Gc*G;
T=feedback (GcG, 1) ;
y=step (T, t):
m=min(y) ;
for i=3000:-1:1;

yl=y(1i);
if yl==1 & i<100
break;
end
end
if m>0.80 & yl<1.02 & y1>0.98 & i<100
break;
end

end

if m>0.80 & y1<1.02 & y1>0.98 & i<100

break;

end
~end
plot(t,vy)
xlabel ('t (sec)','FontSize',1l2)
ylabel ("g(t) rad/sec) ', "Font5ize"',12)
title ('Resposta ao Degrau do Sistema Compensado para alfa = 0,5°")
grid
K
a
y_max=max (y)
y min=m

y_inf=y(3001)
s=stepinfo(y,t):
5VP=s.0vershoot

Figura 11.64. Programa para MATLAB.

Na Figura 11.65, encontram-se, calculadas pelo programa, as matrizes, A,B,Ce D, da

representacdo em espaco de estados e a funcdo de transferéncia da planta.
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xl xZ
x1 0.02526 0.09414
x2 1 -0.00047Z5

b:
ul
x1 -255.9
xZ -0.4168
c =
x1 x2
vyl 1 0
d =
ul
vl 0

Transfer function:
-255.9 8 - 0.1602

Figura 11.65. Dados de simulagéo.

Na Figura 11.66, encontram-se os parametros do controlador, K e a, 0 maximo valor da saida
para a entrada degrau, y,,,., 0 Mminimo valor da saida para a entrada degrau, y_min, o Gltimo
valor de vetor de saida do MATLAB para a entrada degrau, y_inf, e 0 sobrevalor percentual

para a entrada degrau, SVP, calculados pelo programa.
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Z0

Yy_max =

1.0002

Yy min =

1.0000

y_inf =

1.0000

0.0187

Figura 11.66. Dados de simulacéo.

Na Figura 11.67, encontra-se o gréafico da saida para entrada degrau.

Figura 11.67. Grafico da saida para a entrada degrau.
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Na Figura 11.68, encontra-se o programa usado para se testar a entrada decaimento
exponencial. As variaveis G e t sdo resgatadas pelo programa através do workspace (local

onde estdo armazenadas as variaveis calculadas pelo programa anterior).

numl=K*[1 2*a a"Z];
denl=[0 1 0];

Gec=tf (numl,denl);
GecG=Gc*G;
T=feedback (GcG, 1)
u=exp (-t);
z=lsim(T,u,t);
1sim(T,u,t)
xlabel('t', 'FontSize',12)
vlabel('g(t) (rad/sec)','F i

title ('Resposta ao Decaimento Exponencial do Sistema Compensado para alfa = 0,5°')
grid

K

a

Z_Max=max (z)

Z min=min (z)

;_1:f=zt3&&l]

Figura I1.68. Programa para MATLAB.

Na Figura 11.69, encontram-se os parametros do controlador, K e a, 0 maximo valor da saida
para a entrada decaimento exponencial,z_max, 0 minimo valor da saida para a entrada
decaimento exponencial, z_min, o Ultimo valor de vetor de saida do MATLAB para a entrada

decaimento exponencial, z_inf.

K =

Z_min =

7.0684e-010
Figura 11.69. Dados de simulacgéo.
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Na Figura 11.70, encontra-se o gréafico da saida para entrada decaimento exponencial.

Figura 11.70. Gréfico da saida para entrada decaimento exponencial.

[1.11 Simulacéo para a = 1,0°
Na Figura 1l.71, encontra-se o programa usado para se calcular os parametros do controlador.
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alfag=l;

Czalfag=-0.03566;
Cmalfag=0.01355;

Cmgg=0.0129Z;

Czalfa=Czalfag/ (pi/180);
Cmalfa=Cmalfag/ (pi/180);

Cmg=Cmgg/ (pi/180);

ma=6.71602;
v=142.91;
zeta=0.7048%9;
Jyy=1.10185;
T=400;
roh=1.0483;
mio=v;
5=0.0030288;
xcg=0.85511;

alfa=alfag*pi/l180;

aa=zbs (alfa);

xcp=15436.7*aa"5-6286.48%aa"4+1105.03%aa"3-116.266%aa"2+9.1158%aa+0.208;

1l=xcg-xcp;

Zalfa=0.5*roh*mi0*5*Czalfa;
Malfa=0.5*roh*mi0*1*S5*Cmalfa;
Mg=0.25*roh*mi0*1"*2*5*Cmqg;

al=Mqg/Jdyy:
aZ=Malfa/Jyy:
a3=1;

a4=Zalfa/ (ma*v):

bl=-T*zeta/Jyy:
2=-T/ (ma*v) ;
cl=1;

cZ=0;

dl=0;

A=[al a2; a3 a4]:

B=[bl; bZ]:
C=[cl c2]:
D=dl:;

systs(h,B,C,D)

G=tf (sys)
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t=0:0.01:30;
for K=20:-0.2:2;
for a=4:-0.2:0.5;

numl=K*[1 2*a a“2];
denl=[0 1 0]:
Gc=tf (numl, denl);
GeG=Gc*G;
T=feedback (GcG, 1) ;
y=step(T,t):
m=min (y) ;
for i=3000:-1:1;

vi=y(i):
if yl==1 & i<100
break;
end

end

if m>0.80 & y1<1.02 & y1>0.98 & i<100
break;

end

end

if m>0.80 & yl<1.02 & y1>0.98 & i<1l00
break;
end
“end

plot (&, V)

xlabel ('t (=ec)','FontSize',12)
ylabel ("git) '
title ('R
grid

K

a

a Compensado para alfa = 1,0°')

y_max-max(y)

Y min=m
y_inf=y(3001)
s=stepinfo(v,t):
S5VP=s.0Overshoot

Figura I1.71. Programa para MATLAB.

Na Figura 11.72, encontram-se, calculadas pelo programa, as matrizes, A,B,Ce D, da

representacdo em espaco de estados e a funcéo de transferéncia da planta.

117



x1 x2
xl 0.02046 0.08282
xZ 1 -0.000483
b=
ul
xl -255.9
xZ -0.41e8
c =
x]1 =2
vl 1 0
d:
ul
vl 0

Continuous-time model.

ans
G(s)=
Transfer function:

-255.9 s - 0.1581

Figura 11.72. Dados de simulagéo.

Na Figura 11.73, encontram-se os parametros do controlador, K e a, o maximo valor da saida
para a entrada degrau, y,,,., 0 minimo valor da saida para a entrada degrau, y_min, o Gltimo
valor de vetor de saida do MATLAB para a entrada degrau, y_inf, e 0 sobrevalor percentual

para a entrada degrau, SVP, calculados pelo programa.
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20

y_max =

1.0002

¥ min =

1.0000

1.0000

0.0156

Figura 11.73. Dados de simulagéo.

Na Figura 11.74, encontra-se o gréafico da saida para entrada degrau.

Figura I1.74. Gréafico da saida para entrada degrau unitario.
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Na Figura 11.75, encontra-se o programa usado para se testar a entrada decaimento

exponencial. As variaveis G e t sdo resgatadas pelo programa através do workspace (local

onde estdo armazenadas as variaveis calculadas pelo programa anterior).

K=20;

a=4;

numl=K*[1 Z*a a"2]:
denl=[0 1 0]:

Gec=tf (numl,denl);
GcG=Gc*G:
T=feedback(GcG, 1) s
u=exp(-t):
z=lsim(T,u,t):
1sim(T,u,t)
Xlabel('t','FontSize',12)

vlabel('g(t) (rad/sec)"','FontS5ize',12)

title('Resposta ao Decaimento
grid

K

a

z_max=max (z)

Z_min=min (z)

;_1nf=zt3&&l]

Figura I.75. Programa para MATLAB.

Na Figura 11.76, encontram-se os parametros do controlador, K e a, o maximo valor da saida

para a entrada decaimento exponencial,z_max, 0 minimo valor da saida para a entrada

decaimento exponencial, z_min, o Ultimo valor de vetor de saida do MATLAB para a entrada

decaimento exponencial, z_inf.

E =

a =
4
Z_max =
1.0002
z_min =
6.140%=-010
z_inf =

6.1409e-010

Figura I.76

. Dados de simulacéo.
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Na Figura I.77, encontra-se o gréafico da saida para entrada decaimento exponencial.

Figura I1.77. Gréfico da saida para decaimento exponencial.

[1.12 Simulagéo paraa = 1,5°
Na Figura 11.78, encontra-se o programa usado para se calcular os pardmetros do controlador.
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alfag=1.5;

Czalfag=-0.03643;
Cmalfag=0.01324;

Cmgg=0.01292;

Czalfa=Czalfag/ (pi/180);
Cmalfa=Cmalfag/ (pi/180);

Cmg=Cmgg/ (pi/180);

ma=6,71602;
v=142.91;
zeta=0,T704859;
Jyy=1.10185;
T=400;
roh=1.0483;
mild=v;
5=0.0030288;
xcg=0.85511;

alfa=alfag*pi/180;

aa=abs (alfa);

xcp=1543€.7*aa"5-6286.48%aa"4+1105.03%aa"3-11€.2€6*aa"2+9.1158%aa+0.208&;

l=xcg-XCcp:

Zalfa=0.5*roh*mi0*S*Czalfa;
Malfa=0.5*roh*miO*1*S5*Cmalfa;
Mg=0.25*roh*mi0*1"2*5*Cmgq;

al=Mqg/Jyv:
aZ=Malfa/Jyy;
a3=1l;

ad4=Zalfa/ (ma*v) ;
bl=-T*zeta/Jdyy:
b2=-T/ (ma*v) ;
cl=1;

c2=0;

dil=0;

A=[al aZ; a3 a4]:
B=[bl; bZ]:

C=[ecl cZ]:

D=dl:

sys=ss (A,B,C,D)

...........

G=tf (sys)
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t=0:0.01:30;
for K=20:-0.2:2;
for a=4:-0.2:0.5;

numl=K*[1l Z*a a"2]:
denl=[0 1 0];
Gc=tf (numl,denl);
GcG=Gc*G;
T=feedback (GcG, 1) ;
y=step(T,t):
m=min (v) ;
for i=3000:-1:1;

yl=y(i);
if yl==1 & i<100
break:
end
end
if m>0.80 & y1<1.02 & y1>0.98 & i<100
break:;
end

end

if m>0.80 & yl<1.0Z & yl1>0.98 & i<l1l00

break:
end
“end
plot(t,Vy)
xlabel ('t (=3e
vlabel ('qg(t) ize',12)
title ('Resposta a @ Compensado para alfa = 1,5°!
grid
K
a
y_max=max (v)
Yy min=m

y_inf=y (3001)
s=stepinfo(v,t):
SVP=s.Overshoot

Figura I1.78. Programa para MATLAB.

Na Figura 11.79, encontram-se, calculadas pelo programa, as matrizes, A,B,Ce D, da

representacdo em espaco de estados e a funcdo de transferéncia da planta.
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x1 xXo

xl 0.01691 0.07358
®Z 1 -0.0004534
b =
ul
x1 =-255.9
x2 -0.4168
c =
®x1 =z
vl 1 0
d =
ul
vl 0

Transfer function:
-255.9 5 - 0.156%9

Figura 11.79. Dados de simulag&o.

Na Figura 11.80, encontram-se os parametros do controlador, K e a, 0 maximo valor da saida
para a entrada degrau, y,,,., 0 Minimo valor da saida para a entrada degrau, y_min, o Gltimo
valor de vetor de saida do MATLAB para a entrada degrau, y_inf, e 0 sobrevalor percentual

para a entrada degrau, SVP, calculados pelo programa.
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20

Yy _max =

1.0002

Yy min =

1.0000

y_inf =

1.0000

0.01%¢6

Figura 11.80. Dados de simulacao.

Na Figura 11.81, encontra-se o gréfico da saida para entrada degrau.

Figura 11.81. Gréfico da saida para a entrada degrau unitario.
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Na Figura 11.82, encontra-se o programa usado para se testar a entrada decaimento

exponencial. As variaveis G e t sdo resgatadas pelo programa através do workspace (local

onde estdo armazenadas as variaveis calculadas pelo programa anterior).

K=20;

a=4;

numl=K*[1 2*a a"2];
denl=[0 1 0];

Gec=tf (numl, denl);
GeG=Gc*G;
T=feedback (GcG, 1) ;
u=exp (-t);
z=1sim(T,u,t):
lsim(T,u,t)
xlabel('t', 'FontSize',12)
ylabel ('g(t) (rad/sec)',’
title ('Resposta ao Decaimento E
grid

K

a

Z_max=max (z)
Z_min=min (z)
z_inf=z (3001)

Figura 11.82. Programa para MATLAB.

Na Figura 11.83, encontram-se os parametros do controlador, K e a, o maximo valor da saida

para a entrada decaimento exponencial,z_max, o minimo valor da saida para a entrada

decaimento exponencial, z_min, o0 Ultimo valor de vetor de saida do MATLAB para a entrada

decaimento exponencial, z_inf.

Z_min =

Z

5.415%=-010
inf =
5.415%e-010

Figura 11.83. Dados de simulacgéo.
126



Na Figura 11.84, encontra-se o gréafico da saida para entrada decaimento exponencial.

Figura 11.84. Gréfico da saida para entrada decaimento exponencial.

[1.13 Simulagéo paraa = 2,0°
Na Figura 11.85, encontra-se o programa usado para se calcular os parametros do controlador.
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alfag=2Z;

Czalfag=-0.03719;
Cmalfag=0.012593;

Cmgg=0.01292;

Czalfa=Czalfag/ (pi/180);
Cmalfa=Cmalfag/ (pi/180);

Cmg=Cmqg/ (pi/180);

ma=6.71602;
w=142Z.91;
zeta=0.70489;
Jyy=1.10185;
T=400;
roh=1.0483;
mil0=v;
5=0.0030z88;
xcg=0.85511;

alfa=alfag*pi/180;

aa=abs (alfa):

Xcp=15436.7*aa"5-6286.48%aa"4+1105.03%aa"3-11€.266%aa"2+9.1158%aa+0.208;

l=xcg-XCp:

Zalfa=0.5*roh*mi0*S*Czalfa;
Malfa=0.5*roh*mi0*1*5*Cmalfa;
Mg=0.25*roh*mi0*1"2*S*Cmq;

al=Mq/Jvy:
aZ=Malfa/Jyy:
a3=1l;

a4=Zalfa/ (ma*v);

bl=-T*zeta/Jyy:
2=-T/ (ma*v) ;

cl=1;

c2=0;

dl=0;

A=[al aZ; a3 a4]:
B=[bl: bZ]:

C=[cl cZ]:

D=dl:;

sys=ss(A,B,C,D)

G=tf (sys)
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t=0:0.01:30;
for K=20:-0.2:2;
for a=4:-0.2:0.5;

numl=K*[1 2*a a"*2]:
denl=[0 1 0];
Ge=tf (numl,denl);
GeG=Gc*G;
T=feedback (GcG, 1) :;
y=step (T, t)
m=min (y) ;
for i=3000:-1:1;

yl=y(i):
if yl==1 & i<100
break;
end
end
if m>0.80 & y1<1.02 & y1>0.98 & i<100
break;
end

end

if m>0.80 & yl<1.0Z & y1>0.98 & i<100

break;
end
~-end
plot (t, V)
xlabel('t (==c)','FontSize',12)
ylabel ('qg(t) (rad/sec)','FontSize',12)
title ('Resposta ao Degrau do Sistema Compensado para alfa = 2,0°')
grid
K
a

y_max=max (y)

¥y min=m
y_inf=y(3001)
s=stepinfo(v,t):
SVP=s.0Overshoot

Figura 11.85. Programa para MATLAB.

Na Figura 11.86, encontram-se, calculadas pelo programa, as matrizes, A,B,Ce D, da

representacdo em espaco de estados e a funcdo de transferéncia da planta.
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=l X

xl 0.01423 0.06591
x2 1 -0.0005037
b =
ul
x1 -255.9
xZ -0.41€8
c =
x1l xZ
vyl 1 v
d =
ul
vl 0

Continuous-time model.

ans

G(s)

Transfer function:
-255.9 5 - 0.15¢64

Figura 11.86. Dados de simulagéo.

Na Figura 11.87, encontram-se os parametros do controlador, K e a, 0 maximo valor da saida
para a entrada degrau, y,,,., 0 minimo valor da saida para a entrada degrau, y_min, o Gltimo
valor de vetor de saida do MATLAB para a entrada degrau, y_inf, e 0 sobrevalor percentual

para a entrada degrau, SVP, calculados pelo programa.
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20

Yy_max =

1.000z2

v min =

1.0000

y_inf =

1.0000

0.019¢6

Figura 11.87. Dados de simulagéo.

Na Figura 11.88, encontra-se o gréafico da saida para entrada degrau.

v

Figura 11.88. Grafico da saida para entrada degrau unitario.
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Na Figura 11.89, encontra-se o programa usado para se testar a entrada decaimento

exponencial. As variaveis G e t sdo resgatadas pelo programa através do workspace (local

onde estdo armazenadas as variaveis calculadas pelo programa anterior).

e L2

-

oW

uml=K*[1 Z*a a~Z]:
denl=[0 1 0]:

Gec=tf (numl,denl);
GeG=Gc*G;
T=feedback (GcG, 1) ;

u=exp (-t);

z=1sim(T,u,t):
1sim(T,u,t)
xlabel('t','FontSize',12)

vlabel('qg(t) (rad/sec)','FontSize"',1Z2)

title ('Resposta aco Decaimento Exponencial do Sistema

grid

K

a
Z_max=max (z)
z min=min (z)
F_l:f=zt3&&l]

Figura 11.89. Programa para MATLAB.

Na Figura 11.90, encontram-se os parametros do controlador, K e a, 0 maximo valor da saida

para a entrada decaimento exponencial,z_max, 0 minimo valor da saida para a entrada

decaimento exponencial, z_min, o Ultimo valor de vetor de saida do MATLAB para a entrada

decaimento exponencial, z_inf.

Z min =

4.8345e-010

z inf =

4.8345e-010

Figura 11.90

. Dados de simulacéo.
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Na Figura 11.91, encontra-se o gréafico da saida para entrada decaimento exponencial.

Figura 11.91. Gréfico da saida para a entrada decaimento exponencial.

[1.14 Simulagéo paraa = 2,5°
Na Figura 11.92, encontra-se o programa usado para se calcular os parametros do controlador.
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alfag=l.5;

Czalfag=-0.03796;
Cmalfag=0.01262;

Cmgg=0.01292;

Czalfa=Czalfag/ (pi/180):
Cmalfa=Cmalfag/ (pi/180):

Cmg=Cmgg/ (pi/180);

ma=6.71602;
v=142Z.91;
zeta=0.70489;
Jyy=1.10185;
T=400;
roh=1.0483;
mio=v;
5=0.0030288;
xcg=0.85511;

alfa=alfag*pi/180;

aa=abs (alfa);

xcp=1543€.7*aa"5-628€.48%aa"4+1105.03%aa"3-116.266%aa"2+9.1158*aa+0.208;

l=xcg-xcp:

Zalfa=0.5*roh*mi0O*S*Czalfa;
Malfa=0.5*roh*mi0O*1*S5*Cmalfa;
Mg=0.25*roh*mi0*1*2*5*Cmgq;

al=Mq/Jyy:
aZ=Malfa/Jyy:
a3=1:

ad4=Zalfa/ (ma*v) ;

bl=-T*zeta/Jyy:
2=-T/ (ma*v) ;
cl=1:

c2=0;

dl=0;

A=[al aZ; a3 a4]:
B=[bl:; b2]:;

C=[cl c2]:

D=dl:

sys=ss (A,B,C,D)

G=tf (sys)
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t=0:0.01:30;
for K=20:-0.2:2;
for a=4:-0.2:0.5;
numl=K*[1 Z*a a"Z]:
denl=[0 1 0]:
Gec=tf (numl,denl);
GeG=Gc*G;
T=feedback(GcG, 1) :
y=step (T, t):
m=min(y):
for i=3000:-1:1;
yil=y(i);
if yl==1 & i<100
break;
end
end
if m>0.80 & y1<1.02 & y1>0.98 & i<100
break;
end
end

if m>0.80 & yl<l.02 & y1>0.98 & i<1l00

break;
end
“end
plot (t,¥)
xlabel ('t
vlabel ("qg ec) )
title ('Resposta ao Degrau do Sistema Compensado para alfa = Z,5/°'")
grid
K
a
y_max=max (v)
Yy min=m

y_inf=y (3001)
s=stepinfo(v,t):
SVP=s.Overshoot

Figura 11.92. Programa para MATLAB.

Na Figura 11.93, encontram-se, calculadas pelo programa, as matrizes, A,B,Ce D, da
representacdo em espaco de estados e a fungéo de transferéncia da planta.
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x1 x2
=®1 .01215 0.05944
®Z 1 -0.0005141
b =
ul
®1 -255.9
x2 -0.41¢8
c =
x1l =z
vl 1 ]
d =
ul
yl 0
Continuous-time model.
ans =
G(s)=
Transfer function:
-2585.9 =5 - 0.1%5&3
8*2 - 0.01163 =8 - 0.05945

Figura 11.93. Dados de simulagéo.

Na Figura 11.94, encontram-se os parametros do controlador, K e a, 0 maximo valor da saida

para a entrada degrau, y,,.., 0 minimo valor da saida para a entrada degrau, y_min, o Gltimo

valor de vetor de saida do MATLAB para a entrada degrau, y_inf, e 0 sobrevalor percentual

para a entrada degrau, SVP, calculados pelo programa.
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20

y_max =

1.000z2

¥ min =

1.0000

y_inf =

1.0000

0.01%6

Figura 11.94. Dados de simulacéo.

Na Figura 11.95, encontra-se o gréafico da saida para entrada degrau.

va

Figura 11.95. Gréfico da saida para entrada degrau unitério.
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Na Figura 11.96, encontra-se o programa usado para se testar a entrada decaimento

exponencial. As variaveis G e t sdo resgatadas pelo programa através do workspace (local

onde estdo armazenadas as variaveis calculadas pelo programa anterior).

K=20;

a=4;

nunl=K*[1 Z*a a"2Z]:
denl=[0 1 0]

Ge=tf (numl,denl);
GeG=Gc*G;
T=feedback (GcG, 1) ;
u=exp (-t);
z=1lsim(T,u,t):
lsim(T,u,t)
xlabel('t', 'FontSize',12)
ylabel('g(t) (rad/sec)"',’
title ('Resposta ao Decaimento
grid

K

a

Z_max=max (z)
Z_min=min (z)
;_1:f=z[3&&l]

Figura 11.96. Programa para MATLAB.

Na Figura 11.97, encontram-se os parametros do controlador, K e a, 0 maximo valor da saida

para a entrada decaimento exponencial,z_max, o minimo valor da saida para a entrada

decaimento exponencial, z_min, o Ultimo valor de vetor de saida do MATLAB para a entrada

decaimento exponencial, z_inf.

Z_min

4.3593e-010

Zz inf =

4,3593e-010

Figura 11.97

. Dados de simulacéo.
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Na Figura 11.98, encontra-se o grafico da saida para entrada decaimento exponencial.

Figura 11.98. Gréfico da saida para entrada decaimento exponencial.

[1.15 Simulagéo paraa = 3,0°
Na Figura 11.99, encontra-se o programa usado para se calcular os parametros do controlador.
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alfag=l.5;

Czalfag=-0.03796;
Cmalfag=0.01262;

Cmgg=0.01292;

Czalfa=Czalfag/ (pi/180):
Cmalfa=Cmalfag/ (pi/180):

Cmg=Cmgg/ (pi/180);

ma=6.71602;
v=142Z.91;
zeta=0.70489;
Jyy=1.10185;
T=400;
roh=1.0483;
mio=v;
5=0.0030288;
xcg=0.85511;

alfa=alfag*pi/180;

aa=abs (alfa);

xcp=1543€.7*aa"5-628€.48%aa"4+1105.03%aa"3-116.266%aa"2+9.1158*aa+0.208;

l=xcg-xcp:

Zalfa=0.5*roh*mi0O*S*Czalfa;
Malfa=0.5*roh*mi0O*1*S5*Cmalfa;
Mg=0.25*roh*mi0*1*2*5*Cmgq;

al=Mq/Jyy:
aZ=Malfa/Jyy:
a3=1:

ad4=Zalfa/ (ma*v) ;

bl=-T*zeta/Jyy:
2=-T/ (ma*v) ;
cl=1:

c2=0;

dl=0;

A=[al aZ; a3 a4]:
B=[bl:; b2]:;

C=[cl c2]:

D=dl:

sys=ss (A,B,C,D)

G=tf (sys)
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t=0:0.01:30;
for K=20:-0.2:2;
for a=4:-0.2:0.5;
numl=K*[1 Z*a a"Z]:
denl=[0 1 0]:
Gec=tf (numl,denl);
GeG=Gc*G;
T=feedback(GcG, 1) :
y=step (T, t):
m=min(y):
for i=3000:-1:1;
yil=y(i);
if yl==1 & i<100
break;
end
end
if m>0.80 & y1<1.02 & y1>0.98 & i<100
break;
end
end

if m>0.80 & yl<l.02 & y1>0.98 & i<1l00

break;
end
“end
plot (t,¥)
xlabel ('t
vlabel ("qg ec) )
title ('Resposta ao Degrau do Sistema Compensado para alfa = Z,5/°'")
grid
K
a
y_max=max (v)
Yy min=m

y_inf=y (3001)
s=stepinfo(v,t):
SVP=s.Overshoot

Figura 11.99. Programa para MATLAB.

Na Figura 11.100, encontram-se, calculadas pelo programa, as matrizes, A,B,Ce D, da
representacdo em espaco de estados e a fungéo de transferéncia da planta.
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x1 x2
=®1 .01215 0.05944
®Z 1 -0.0005141
b =
ul
®1 -255.9
x2 -0.41¢8
c =
x1l =z
vl 1 ]
d =
ul
yl 0
Continuous-time model.
ans =
G(s)=
Transfer function:
-2585.9 =5 - 0.1%5&3
8*2 - 0.01163 =8 - 0.05945

Figura 11.100. Dados de simulacao.

Na Figura 11.101, encontram-se os parametros do controlador, K e a, 0 maximo valor da saida

para a entrada degrau, y,,.., 0 minimo valor da saida para a entrada degrau, y_min, o Gltimo

valor de vetor de saida do MATLAB para a entrada degrau, y_inf, e 0 sobrevalor percentual

para a entrada degrau, SVP, calculados pelo programa.
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20

y_max =

1.000z2

¥ min =

1.0000

y_inf =

1.0000

0.01%6

Figura 11.101. Dados de simulacao.

Na Figura 11.102, encontra-se o gréafico da saida para entrada degrau.

va

Figura 11.102. Gréfico da saida para entrada degrau unitario.

143



Na Figura 11.103, encontra-se o programa usado para se testar a entrada decaimento

exponencial. As variaveis G e t sdo resgatadas pelo programa através do workspace (local

onde estdo armazenadas as variaveis calculadas pelo programa anterior).

K=20;

a=4;

nunl=K*[1 Z*a a"2Z]:
denl=[0 1 0]

Ge=tf (numl,denl);
GeG=Gc*G;
T=feedback (GcG, 1) ;
u=exp (-t);
z=1lsim(T,u,t):
lsim(T,u,t)
xlabel('t', 'FontSize',12)
ylabel('g(t) (rad/sec)"',’
title ('Resposta ao Decaimento
grid

K

a

Z_max=max (z)
Z_min=min (z)
;_1:f=z[3&&l]

Figura 11.103. Programa para MATLAB.

Na Figura 11.104, encontram-se os parametros do controlador, K e a, 0 maximo valor da saida

para a entrada decaimento exponencial,z_max, o minimo valor da saida para a entrada

decaimento exponencial, z_min, o Ultimo valor de vetor de saida do MATLAB para a entrada

decaimento exponencial, z_inf.

Z_min

4.3593e-010

Zz inf =

4,3593e-010

Figura 11.104

. Dados de simulacéo.
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Na Figura 11.105, encontra-se o gréafico da saida para entrada decaimento exponencial.

Figura 11.105. Gréfico da saida para entrada decaimento exponencial.

[1.16 Simulagcéo paraa = 3,5°
Na Figura 11.106, encontra-se o programa usado para se calcular os parédmetros do

controlador.
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alfag=3.5;

Czalfag=-0.03949;
Cmalfag=0.012;

Cmgg=0.0129Z;

Czalfa=Czalfag/(pi/180):;
Cmalfa=Cmalfag/ (pi/180);

Cmg=Cmqg/ (pi/180);

ma=6.71602;
v=142.91;
zeta=0.70489;
Jyy=1.10185;
T=400;
roh=1.0483;
mio=v;
5=0.0030288;
xcg=0.85511;

alfa=alfag*pi/180;

aa=abs (alfa);

Xcp=15436.7*aa"5-6286.48%aa"4+1105.03%*aa"3-116.266%aa"2+9.1158*aa+0.208;

l=xcg-xcp;

Zalfa=0.5*roh*mi0O*S*Czalfa;
Malfa=0.5*roh*mi0O*1*S*Cmalfa;
Mg=0.Z25*roh*mi0*1"*Z*S5*Cmq;

al=Maq/Jyy:
aZ=Malfa/Jyy;
a3=l;

a4=Zalfa/ (ma*v);
bl=-T*zeta/Jyy:
b2=-T/ (ma*v) ;
cl=1;

cZ=0;

dl=0;

A=[al a2Z; a3 a4]:
B=[bl; bZ]:

C=[cl cZ]:

D=dl;

sys=ss(A,B,C,D)

1Gis)="
G=tf (sys)
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£=0:0.01:30;
| for K=20:-0.2:2;
for a=4:-0.2:0.5;

numl=K*[1 Z*a a"~Z]:
denl=[0 1 0]:
Ge=tf (numl,denl);
GeG=Gc*G;
T=feedback (GcG, 1) ;
y=step(T,t):
m=min (y) ;
for i=3000:-1:1;

yl=y(i):
if yl==1 & 1<100
break;
end
r end

if m>0.80 & yl<1.02 & yl1>0.98 & i<100
break:

end

end

if m>0.80 & y1<1.02 & y1>0.98 & 1<100
break;
end
end

plot(t,y)
xlabel ('t (sec)','FontS5ize',1lZ)
yliabel ("g(t) | !
title({'Resposta ao
grid

K

a

y_max?max(y)
y_min=m
y_inf=y(3001)
s=stepinfo(y,t):
SVP=s.0Overshoot

Figura 11.106. Programa para MATLAB.

Na Figura 11.107, encontram-se, calculadas pelo programa, as matrizes, A,B,Ce D, da

representacdo em espaco de estados e a funcdo de transferéncia da planta.
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xl x2

®1 0.009157 0.04%907
xZ 1 -0.0005348
b:
ul
xl -255.9
x2 -0.41le8
c =
®x1l =2
vl 1 ]
d=
ul
¥yl 0

Continuous-time model.

ans =

-255.9 s - 0.1573

Figura 11.107. Dados de simulacao.

Na Figura 11.108, encontram-se os parametros do controlador, K e a, 0 maximo valor da saida

para a entrada degrau, y,,.., 0 minimo valor da saida para a entrada degrau, y_min, o Gltimo

valor de vetor de saida do MATLAB para a entrada degrau, y_inf, e 0 sobrevalor percentual

para a entrada degrau, SVP, calculados pelo programa.
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20

Y max =

1.000z2

y_min =

1.0000

¥ _inf =

1.0000

0.01%¢

Figura 11.108. Dados de simulacao.

Na Figura 11.109, encontra-se o gréafico da saida para entrada degrau.

Figura 11.109. Gréfico da saida para entrada degrau.
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Na Figura 11.110, encontra-se o programa usado para se testar a entrada decaimento

exponencial. As variaveis G e t sdo resgatadas pelo programa através do workspace (local

onde estdo armazenadas as variaveis calculadas pelo programa anterior).

K=20:;

a=4;

numl=K*[1 Z2*a a"Z]:
denl=[0 1 0]:

Ge=tf (numl, denl) ;
GeG=Gc*G:
T=feedback (GeG, 1) ;

u=exp (-t):

z=1sim(T,u,t);
1sim(T,u,t)

Xlabel('t', 'FontSize',12)
yviabel('g(t) (rad/sec)','FontSize’',

title ('Resposta ao
grid

K

a

Z_max=max (z)
z_min=min (z)
;_inf=z[3}}l]

Figura 11.110. Programa para MATLAB.

Na Figura I1.111, encontram-se o0s parametros do controlador, K e a, 0 maximo valor da saida

para a entrada decaimento exponencial,z_max, 0 minimo valor da saida para a entrada

decaimento exponencial, z_min, o Ultimo valor de vetor de saida do MATLAB para a entrada

decaimento exponencial, z_inf.

E =

Z_max =

z_inf =

3.6210e-010

Figura 11.111

. Dados de simulacéo.
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Na Figura 1.112, encontra-se o gréafico da saida para entrada decaimento exponencial.

Figura 11.112. Gréfico da saida para a entrada decaimento exponencial.

[1.17 Simulagéo para a = 4,0°
Na Figura 11.113, encontra-se o programa usado para se calcular os parédmetros do

controlador.
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alfag=4;

Czalfag=-0.04025;
Cmalfag=0.0116%;

Cmgg=0.01292;

Czalfa=Czalfag/ (pi/180);
Cmalfa=Cmalfag/ (pi/180);

Cmg=Cmqg/ (pi/180) :

ma=€.71602;
v=142.91;
zeta=0.70489;
Jyy=1.10185;
T=400;
roh=1.0483;
mig=v;
5=0.0030288;
xcg=0.85511;

alfa=alfag*pi/180;

aa=abs (alfa);

xcp=15436.7*aa"5-6286.48%aa"4+1105.03%*aa"3-116.266%aa"2+9.1158%aa+0.208;

1=xcg-Xcp;

Zalfa=0.5*roh*mi0O*5*Czalfa;
Malfa=0.5*roh*miQ0*1*S*Cmalfa;
Mg=0.Z5*roh*mi0*1*Z*5*Cmq;

al=Mg/Jyy;
a2=Malfa/Jyy:
a3=1;

a4=Zalfa/ (ma*v) ;
bl=-T*zeta/Jyy:
b2=-T/ (ma*v) ;
cl=1;

c2=0;

dil=0;

A=[al aZ; a3 a4]:
B=[bl; b2]:

C=[cl cZ]:

D=dl:;

systs(h,B,C,D)

G=tf (sys)
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t=0:0.01:30;

| for K=20:-0.2:2;

: for a=4:-0.2:0.5;
numl=K*[1 2*a a~2];:
denl=[0 1 0]:
Ge=tf (numl,denl) ;
GcG=Gc*G;
T=feedback (GcG, 1) ;
y=step(T,t):
m=min (v)
for i=3000:-1:1;

yl=y(i):
if yl==]1 & i<100
break;
end
r end

if m>0.80 & y1<1.02 & y1>0.98 & i<100
break;

end

end

if m>0.80 & yl<1.02 & y1>0.98 & i<100
break4
end
end

plot(t,v)
xlabel('t |
ylabel('g(t)

)
title ('Resposta ao 4,0°")

0
=1
Wy
L]
J
0
i
o)
e}
"
i
H
i
il
(="
H
£
I
v

grid

K

a

y_max=max (V)
y_min=m
y_inféy(BOOl)
s=stepinfo(y,t);
SVP=s.0Overshoot

Figura 11.113. Programa para MATLAB.

Na Figura 11.114, encontram-se, calculadas pelo programa, as matrizes, A4,B,Ce D, da

representacdo em espaco de estados e a funcéo de transferéncia da planta.
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x1 x2
xl 0.008055 0.04484
x2 1 -0.0005451
bz
ul
x1 -255.9
xZ -0.4168
c =
xl =2
vl 1 ]
d=
ul
vl 1]

ans =

N
L]
I

Transfer function:
-255.9 s - 0.1582

s*Z - 0.00751 s - 0.04484

Figura I1.114. Dados de simulagao.

Na Figura I1.115, encontram-se os parametros do controlador, K e a, 0 maximo valor da saida
para a entrada degrau, y,,,., 0 Mminimo valor da saida para a entrada degrau, y_min, o Gltimo
valor de vetor de saida do MATLAB para a entrada degrau, y_inf, e 0 sobrevalor percentual

para a entrada degrau, SVP, calculados pelo programa.
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20

Y max =

1.0002

y_min =

1.0000

y inf =

1.0000

SVE =

0.01%¢

Figura 11.115. Dados de simulacao.

Na Figura 11.116, encontra-se o gréfico da saida para entrada degrau.

-

Figura 11.116. Gréfico da saida para entrada degrau unitario.
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Na Figura 11.117, encontra-se o programa usado para se testar a entrada decaimento
exponencial. As variaveis G e t sdo resgatadas pelo programa através do workspace (local

onde estdo armazenadas as variaveis calculadas pelo programa anterior).

K=20:

a=4;

numl=K*[1 2*a a"2];
denl=[0 1 0]:

Ge=tf (numl,denl) ;
GeG=Gc*G:
T=feedback (GcG, 1) ;
u=exp (-t):
z=13im(T,u,t):
lsim(T,u,t)
xlabel('t', 'FontSize
yvlabel('g(t) (x
title ("Respost
grid

K

a

Z_max=max (z)
z_rai::-mi:: (z)
z_i:f=z[3}}l]

Figura I1.117. Programa para MATLAB.

Na Figura 11.118, encontram-se 0s parametros do controlador, K e a, 0 maximo valor da saida
para a entrada decaimento exponencial,z_max, 0 minimo valor da saida para a entrada
decaimento exponencial, z_min, o Ultimo valor de vetor de saida do MATLAB para a entrada

decaimento exponencial, z_inf.

K =

3.3265e-010

z_inf =

3.3265e-010

Figura 11.118. Dados de simulacéo.
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Na Figura 11.119, encontra-se o gréafico da saida para entrada decaimento exponencial.

Figura 11.119. Gréfico da saida para entrada decaimento exponencial.

[1.18 Simulagéo para a = 4,5°
Na Figura 11.120, encontra-se o programa usado para se calcular os parédmetros do

controlador.
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alfag=4.5;

Czalfag=-0.04101;
Cmalfag=0.01139;

Cmgg=0.0129Z;

Czalfa=Czalfag/ (pi/180);
Cmalfa=Cmalfag/ (pi/180);

Cmg=Cmgg/ (pi/180);

ma=6.71602;
v=142.91;
zeta=0.70489;
Jyy=1.10185;
T=400;
roh=1.0483;
mio=v4
5=0.0030288;
xcg=0.85511;

alfa=alfag*pi/180;

aa=abs (alfa)

Xcp=15436.7*aa"5-6286.48%aa"4+1105.03%*aa"3-116.266%aa"2+9.1158%aa+0.208;

1=xcg-xcp:

Zalfa=0.5*roh*mi0O*5*Czalfa;
Malfa=0.5*roh*mi0O*1*S*Cmalfa;
Mg=0.Z5*roh*mi0*1~Z*5*Cmq;

al=Mqg/Jyy:
aZ=Malfa/Jyy:
a3=1;

a4=Zalfa/ (ma*v) ;
bl=-T*zeta/Jyy;
b2=-T/ (ma*v) ;
cl=1;

c2=0:

dl=0;

A=[al aZ; a3 a4]:
B=[bl; b2]:;

C=[cl cZ]:

D=dl;

sys=ss(&,8,C,D)

G=tf(sys)
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t=0:0.01:30;
|for K=20:-0.2:2;
: for a=4:-0.2:0.5;
numl=K*[1 Z*a a"Z]:
denl=[0 1 0];
Ge=tf (numl,denl);
GecG=Gc*G;
T=feedback (GecG, 1) ;
y=step(T,c):
m=min (y) ;
for i=3000:-1:1;
vi=y(i):
if yl==1 & i<100
break;
end
r end
if m>0.80 & y1<1.02 & yl1l>0.98 & i<100
break;
end
end

if m>0.80 & y1<1.02 & y1>0.98 & i<100
break;
end
end

plot(t,y)
xlabel('t |
ylabel ("a(t) (r
title ("Resposta ao
grid

K

a

¥ _max=max (V)
Y_min=m
y_inf=y(3001)
s=stepinfo(y,t):;
S5VP=s.0Overshoot

Figura 11.120. Programa para MATLAB.

Na Figura 11.121, encontram-se, calculadas pelo programa, as matrizes, A4,B,Ce D, da

representacdo em espaco de estados e a fungéo de transferéncia da planta.
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x1 X

®1l 0.007139 0.04113
xZ 1 -0.0005554
b =
ul
x1 -255.9
x2 -0.4le8
c =
xl =2
vl 1 o]
d=
ul
vl o]

Continuous-time model.
ans =

G(s)=

Transfer function:

-255.9 8 - 0.1593

Figura I1.121. Dados de simulagao.

Na Figura I1.122, encontram-se os parametros do controlador, K e a, 0 maximo valor da saida
para a entrada degrau, y,,,., 0 Minimo valor da saida para a entrada degrau, y_min, o Gltimo
valor de vetor de saida do MATLAB para a entrada degrau, y_inf, e 0 sobrevalor percentual

para a entrada degrau, SVP, calculados pelo programa.
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20

Y max =

1.0002

y_min =

1.0000

y inf =

1.0000

0.01%¢

Figura I1.122. Dados de simulacao.

Na Figura 11.123, encontra-se o gréfico da saida para entrada degrau.

Figura 11.123. Gréfico da saida para entrada degrau unitario.
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Na Figura 11.124, encontra-se o programa usado para se testar a entrada decaimento

exponencial. As variaveis G e t sdo resgatadas pelo programa através do workspace (local

onde estdo armazenadas as variaveis calculadas pelo programa anterior).

=20

~

a=4;

nunl=K*[1 Z*a a"~2]:

denl=[0 1 0]:

Ge=tf (numl,denl) ;

GeG=Gc*G;

T=feedback (GcG, 1) ;

u=exp (-t):

z=1sim(T,u,t):

lsim(T,u,t)

xXlabel('t"', 'FontSize',1Z)

ylabel ('g(t) (rad/sec)','FontSize',
title ("Resposta ao
grid

K

a

z_max=max[z]
z_mi:‘.'mi.':[zj
F_i:f=z(3331]

Figura 11.124. Programa para MATLAB.

Na Figura 11.125, encontram-se 0s parametros do controlador, K e a, 0 maximo valor da saida

para a entrada decaimento exponencial,z_max, o0 minimo valor da saida para a entrada

decaimento exponencial, z_min, o Ultimo valor de vetor de saida do MATLAB para a entrada

decaimento exponencial, z_inf.

K =

Figura 11.125

. Dados de simulacéo.
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Na Figura 11.126, encontra-se o gréafico da saida para entrada decaimento exponencial

Resposta 80 Decaments Exgonencial do Sstema Compensado pars aifs = 4.5*

q(t) (rad/sec)

t(sec)

Figura 11.126. Grafico da saida para entrada decaimento unitério.

Il Coédigos usados e dados gerados na simulagao de queima de
combustivel.
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entrada=input ('Digite 1 (um) para entrada degrau ou digite 2 (dois) para entrada decaimento exponencial: ');
t=(0:0.01:30)"';

[l for k=1:9

alfag=3;

Czalfag=-0.03872Z;

Cmalfag=0.01231;

Cmgg=0.01292;

Czalfa=Czalfag/ (pi/180);
Cmalfa=Cmalfag/ (pi/180);

Cmg=Cmqg/ (pi/180):

ma=k*0.1*€.71€02;
v=142.91;
zeta=0.7048%;
Jyy=1.10185;
Th=400;
roh=1.0483;
mi0=v;
5=0.0030288;
xcg=0.85511;

alfa=alfag*pi/180:

aa=abs (alfa);

Xcp=1543€.7*aa"5-628€.48%aa"4+1105.03*aa"3-116.266*aa"2+9.1158*aa+0.208;

1l=XCcg-XCp;

Zalfa=0.5*roh*mi0O*5*Czalfa;
Malfa=0.5*roh*mi0O*1*S*Cmalfa;
Mg=0.25*roh*mi0*1*2*5*Cmg;

al=Ma/Jyy:
aZ=Malfa/Jyv:
a3=l;

a4=Zalfa/ (ma*v);

bl=-Th*zeta/Jyy;
2=-Th/ (ma*v) ;

cl=1;

c2=0;

dl=0;

A=[al aZ; a3 a4]:
B=[bl; bl]:

C=[cl c2]:

D=dl:

sys=ss(A,B,C,D):

G=tf (sys):

K=20;

a=4;

numl=K*[1 2*a a"2];
denl=[0 1 0]:

Ge=tf (numl,denl);
GeG=Ge*G:|
T=feedback (GcG, 1) ;
y(:,k)=step(TI,t):
u=exp (-t):
z(:,k)=1sim(T,u,t):
end

Figura lll.1. Cédigo para o calculo das curvas no mesmo grafico.
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entrada=input ('Digite 1(um) para entrada degrau ou digite Z(dois) para entrada decaimento exponencial:

| for k=1:9
t=(0:0,01:30)";
alfag=3;
Czalfag=-0.03872;
Cmalfag=0.01231;
Cmgg=0,01292;

Czalfa=Czalfag/ (pi/180):
Cmalfa=Cmalfag/ (pi/180);

Cmg=Cmqg/ (pi/180):

ma=k*0.1*6.71602;
w=142.91;
zeta=0.70489;
Jyy=1.10185;
Th=400;
roh=1.0483;
miQ=v;
5=0.0030288;
xcg=0.85511;

alfa=alfag*pi/180;

aa=abs (alfa)

1=xcg-XCp:

Zalfa=0.5*roh*mi0*5*Czalfa’
Malfa=0.5*roh*mi0*1*S*Cmalfa;
Mg=0.25*roh*mi0*1"2*S*Cmgq;

al=Mq/Jdyy:
aZ=Malfa/Jyy;
a3=l;

a4=Zalfa/ (ma*v);
bl=-Th*zeta/Jyy;
b2=-Th/ (ma*v);
cl=1;

cZ=0;

dl=0;

A=[al aZ; a3 a4]:
B=[bl; b2]:

C=[cl c2]:

D=dl;

sys=ss(A,B,C,D):

G=tf (sys)’

K=20;

a=4:

numl=K*[1 2*a a*2];

denl=[0 1 0]:

Ge=tf (numl,denl);

GCG=GC*G:

T=feedback(GcG, 1) -

y=step(T,t):

u=exp (-t):

z=lsim(T,u,t);

pexc=k*10

if entrada==l1
y_max=max (V)
y_min=min(y)
y_inf=y(3001)
s=stepinfo(y,t);
SVP=s.0Overshoot

elseif entrada==2
z_inf=z (3001)

endl

end

Figura Il1.2.

xcp=1543€.7*aa"5-€28€.48%aa"4+1105.03%aa"3-11€.266%aa"2+9.1158%aa+0.208;

Codigo para o célculo dos dados.

')
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perc =

10

1.0000

y_inf =

1.0000

SVP =

y max =

1.0002

y min =

1.0000

y_inf =

1.0000

SVE =

0.01%6
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perc =

30

1.0000

¥ _inf =

1.0000

0.01%6

perc =

40

y_inf =

1.0000

SVP

0.01%6
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PEIC =

50

IK:
B
M
0

1.0002

1.0000

y_inf

1.0000

SVPp =

0.01%¢

perc =

&0

y_inf =

1.0000

0.01%6
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perc =

70

l%
B
"

[

1.0002

1.0000

¥ _inf =

1.0000

0.0196
perc =

80

y_max =

1.0002

y min =

1.0000

y_inf =

1.0000

SVp =

0.01%¢
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y_max =

Yy _min =

y inf =

Figura Ill.3. Dados sobre a saida para a entrada degrau unitario. Valores maximo e minimo,
valor final e sobrevalor percentual para cada uma das 9 curvas.
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PEIC =

10

z_inf =

3.3834e-009

PEIC =

Zz inf =

1.846Ze-009

PerIc =

30

Z_inf =
1.2672e-009
perc =

40

z_inf =

9.6437e-010

PEXIC =

50

z_inf =

T.7828e-010

PEXIC =

€0

z_inf =

6.5237e-010
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Z inf =
4.391%e-010

Figura lll.4. Dados sobre a curva para a entrada decaimento exponencial. Valor final para
cada uma das 9 curvas.

IV Cddigos usados para a implementagao do controlador de
ganhos programados e graficos de teste
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alfag=input('Digite o valor do &ngulo de atagque em graus: r):

entrada=input ('Digite 1 (um) para entrada degrau ou digite I (dois) para entrada decaimento exponencial: '):

if alfag==-4.5
Czalfag=-0.04101;
Cmalfag=0.01139;
T=FunTran (alfag,Czalfag,Cmalfag):
saida (T, entrada) ;

elseif alfag==-4
Czalfag=-0.04025;
Cmalfag=0.011€9;
T=FunTran (alfag,Czalfag, Cmalfag):
saida (T, entrada);

elseif alfag==-3.5
Czalfag=-0.0394%5;
Cmalfag=0.012;
T=FunTran (alfag,Czalfag,Cmalfag):
saida (T, entrada) ;

elseif alfag==-3
Czalfag=-0.0387Z;
Cmalfag=0.01231;
T=FunTran (alfag,Czalfaqg,Cmalfaqg);
saida (T, entrada);

elseif alfag==-2.5
Czalfag=-0.03796;
Cmalfag=0.01Z€Z;
T=FunTran (alfag,Czalfag,Cmalfag):
saida (T,entrada):

elseif alfag==-2
Czalfag=-0.03715;
Cmalfag=0.01293;
T=FunTran (alfag,Czalfaqg,Cmalfaqg);

saida (T, entrada);
elseif alfag==-1.5

Czalfag=-0.03643;
Cmalfag=0.01324;
T=FunTran(alfag,Czalfag,Cmalfaqg);
saida (T,entrada) ;

elseif alfag==-0.8
Czalfag=-0.03528;
Cmalfag=0.01371;
T=FunTran(alfaqg,Czalfag,Cmalfaqg);
saida(I,entrada);

elseif alfag==
Czalfag=-0.03458;
Cmalfag=0.01395;
T=FunTran(alfag,Czalfag, Cmalfag) |
saida (T,entrada);

elseif alfag==1
Czalfag=-0.035€6;
Cmalfag=0.01355;
=FunTran(alfag,Czalfag,Cmalfaqg);
saida (T,entrada);

elseif alfag==1.5
Czalfag=-0.03643;
Cmalfag=0.01324:;
T=FunTran(alfag,Czalfag,Cmalfag);
saida(T,entrada);

elseif alfag==2
Czalfag=-0.03719;
Cmalfag=0.01293;
T=FunTran(alfag,Czalfag,Cmalfag);
saida (T,entrada);
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elseif alfag==2.5
Czalfag=-0.03796;
Cmalfag=0.01262;
T=FunTran(alfag,Czalfag,Cmalfaqg)
saida (T,entrada):;

elseif alfag==3
Czalfag=-0.03872;
Cmalfag=0.01231;
T=FunTran(alfag,Czalfag,Cmalfag):
saida (T,entrada);

elseif alfag==3.5
Czalfag=-0.03949;
Cmalfag=0.012;
T=FunTran(alfag,Czalfag,Cmalfag);
saida (T,entrada):

elseif alfag==4
Czalfag=-0.04025;
Cmalfag=0.01169;
T=FunTran(alfag,Czalfag,Cmalfag)
saida (T,entrada);

elseif alfag==4.5
Czalfag=-0.04101;
Cmalfag=0.01139;
T=FunTran(alfag,Czalfag,Cmalfag);
saida (T,entrada):;

end

Figura IV.1. Cdadigo principal para o controlador de ganhos programados por chaveamento.

[-] function T=FunTran(alfag,Czalfag,Cmalfag)
Cmqg=0.0129Z;

Czalfa=Czalfag/ (pi/180):;
Cmalfa=Cmalfag/ (pi/180);

Crg=Cmqg/ (pi/180):

ma=6.7160Z2;
v=142.91;
zeta=0.70489;
Jyy=1.10185;
T=400;
roh=1.0483;
mil=v;
5=0.0030288;
xcg=0.85511;

alfa=alfag*pi/180;

aa=abs (alfa);

1l=xcg-xcp:

Zalfa=0.5*roh*mi0*S*Czalfa;
Malfa=0.5*roh*mi0O*1*5*Cmalfa;
Mg=0.25*roh*mi0*1*2*S*Cmg;

Figura IV.2. Funcdo FunTran.m para o controlador de ganhos programados por
chaveamento.

xcp=1543¢€.7*aa"5-6286.48%*aa"4+1105.03%*aa"3-11¢6.266*aa"2+9.1158*%aa+0.208;
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[l function saida(T,entrada)
t=0:0.01:30;
if entrada==1
y=step (T, t):
plot(t,y)
xlabel('t (sec)','FontSize',1lZ)
ylabel ('g(t) (rad/sec)','FontSize',1l2)
title ('Resposta ao Degrau do Sistema Compensado')
grid

s=stepinfo(y,t):
SVP=s.Overshoot]|
elseif entrada==:2
u=exp (-t):
z=1lsim(T,u,t):
plot (t, z)
xlabel ('t', 'FontSize',12)
ylabel ('g(t) (rad/sec)','FontSize',1l2)
title ('Resposta ao Decaimento Exponencial do Sistema Compensado')
grid
Z max=max(z)

z_inf=z (3001)

- end

Figura IV.3. Funcéo saida.m para o controlador de ganhos programados por chaveamento.

Ialfag=input('D1g1te o valor do dngulo de ataque em graus: '):;

entrada=input ('Digite l(um) para entrada degrau ou digite 2(dois) para entrada decaimento exponencial: ');
Cza=Czalfa (alfaqg):

Cma=Cmalfa (alfag)

T=FunTranConti (alfag,Cza,Cma):

saida(T,entrada);

Figura IV.4. Codigo principal para o controlador de ganhos programados por interpolagéo.
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[-] function T=FunTranCcnti“alfaq,Cza,Cma)

Cmgg=0.01292;

ma=0.8*6.71602;
v=142.91;
zeta=0.T70489;
Jyy=1.10185;
T=400;
roh=1.0483;
mio=v;
5=0.0030288;
xcg=0.85511;

aa=abs (alfa) ;

l=xXcg-Xcp:

al=Mg/Jdyy:
aZ=Malfa/Jvy:
a3=l;

ad4=Zalfa/ (ma*v) ;
bl=-T*zeta/Jyy:;
b2=-T/ (ma*v) ;
cl=l;

c2=0;

dl=0;

A=[al aZ; a3 a4]:
B=[bl; b2]:

C=[cl c2]:

D=dl:

sys=ss (&,8,C,D)
G=tf (sys)

K=20
a.fq

numl=K*[1 Z*a a~2]:

denl=[0 1 0]:
Gc=tf (numl,denl);
GeG=Gc*G;
T=feedback (GcG, 1) ;

Figura IV.5. Funcdo FunTranConti.m para o controlador de ganhos programados por

Cmg=Cmag/ (pi/180);

alfa=alfag*pi/180;

Zalfa=0.5*"roh*"mi0O*S*Cza;
Malfa=0.5*roh*mi0*1*S*Cma;
Mg=0.Z25*roh*mi0*1°Z*5*Cmqg;

interpolacéo.

Xcp=15436.7T*aa"5-6286.48%aa"4+1105.03*%*aa"3-116.266%aa"2+9.1158%aa+0.208;
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[l function Cza=Czalfa (alfag)

alfa=alfag*pi/180;

alfagg=[-4.5 -4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -0.8 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5];

Czalfagg=[-0.04101 -0.04025 -0.0394% -0.0387Z -0.0379%6 -0.03719 -0.03643 ...
0.03528 -0,03458 -0.,0348% -0,03566 -0.03643 -0,0371% -0.03796 -0.03872 -0.03%4% -0,04025 -0.04101];

alfar=alfagg*pi/180;

Czalfar=Czalfagg/ (pi/180):

xZ=alfar;

yl=interpl (x2,Czalfar,alfar);

plot (x2,Czalfar, 'o',alfar,yl)

xlabel ('dngulo de atague (rad)','FontSize',12)

ylabel{'Cza (per rad)','FontSize',12)

title('Interpolagdo de Cza')

grid

Cza=interpl (x2,Czalfar,alfa)

Figura IV.6. Funcdo Cza.m para o controlador de ganhos programados por interpolacéo.

[-] function Cma=Cmalfa(alfag)

alfa=alfag*pi/180;

alfagg-=[-4.5 -4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -0.8 00.511.52 2.5 3 3.5 4 4.5]:

Cmalfagg=[0.01139 0.0116% 0.01Z 0.01231 0.0126Z 0.01253 0.01324 0.01371 ...
b.01399 0.01386 0.01355 0.01324 0.0129%3 0.0126Z 0.01231 0.012 0.0116% 0.01139]:

alfar=alfagg*pi/180;

Cmalfar=Cmalfagg/ (pi/180);

xZ=alfar;

yl=interpl (xZ,Cmalfar,alfar);

plot (x2,Cmalfar, 'o',alfar,yl)

xlabel ('dngulo de ataqgue (rad)', 'FontSize',12)

ylabel ('Cma (per rad)','FontSize',612)

title('Interpolacgéo de Cma')

grid

Cma=interpl (x2,Cmalfar,alfa)

Figura IV.7. Funcdo Cma.m para o controlador de ganhos programados por interpolacao.
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[llfunction saida(T,entrada)
t=0:0.01:30;
if entrada==1
y=step(T,t):
plot(t,v)
xlabel ('t (sec)','FontSize',1Z)
vlabel ('q(t) (rad/sec)','FontSize',1l2)
title ("'Resposta ao Degrau do Sistema Compensado')
grid
Y _max=max (v)
Y min=min (y)
y _inf=y(3001)
s=stepinfo(y,t):
SVP=s.0Overshoot
elseif entrada==2
u=exp (-t);
z=lsim(T,u,t):
plot (t, 2)
xlabel ('t (3ec)','FontSize',1l2)
vlabel('qg(t) (rad/sec)','FontSize',1lZ)
title ('Resposta ao Decaimento Exponencial do Sistema Compensado')
grid
Z max=max(z)
Z min=min (z)
Z inf=z (3001)

—-end

Figura IV.8. Funcéo saida.m para o controlador de ganhos programados por interpolagéo.

Ve

Figura IV.9. Grafico da saida para a = 1.852° e entrada degrau unitario.
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Figura IV.10. Grafico da saida para a = 1,852° e entrada decaimento exponencial.

Ve

Figura IV.11. Gréfico da saida para ¢ = —4,279° e entrada degrau unitario.
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Figura IV.12. Gréafico da saida para @ = —4,279° e entrada decaimento exponencial.
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