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3
Controle

3.1.
Introducgao

Neste capitulo serdo abordadas algumas técnicas para a obtengdo das
tensdes fornecidas aos motores, que sao as variaveis de controle do sistema de
acompanhamento de alvos.

As tensoes fornecidas aos motores sdo obtidas por controladores que serdo
modelados a seguir. No programa de simulagdao dispde-se, durante a integragao
numérica das equacdes de movimento, dos estados dos corpos que compdem o
sistema, das correntes nos motores € dos movimentos prescritos do alvo e do
corpo 0, que sdo definidos previamente a execucdo do programa. No entanto, em
sistemas reais os controladores s6 irdo dispor dos dados obtidos com os sensores
(se houver observadores de estados, [43] e [44], outros dados além dos medidos
pelos sensores poderdo ser estimados), sujeitos a erros, atrasos de tempo, etc.
Assim, na modelagem dos controladores todos estes aspectos devem ser
considerados.

O objetivo do controle ¢ fornecer tensdes adequadas aos motores elétricos
de modo a manter o eixo central do mecanismo apontado para o alvo. Isto
significa manter os erros angulares de azimute (é,;) e elevacao (é,), Fig. 3.1, o

mais proximos de zero possivel.
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Figura 3.1- Erros angulares e imagem capturada pelo sensor de visao.

Nos sistemas reais de acompanhamento de alvos com sensores de visdo, os
erros angulares de azimute e elevacdo sdo obtidos geralmente pelo seguinte
processo:

1) a imagem ¢ capturada por algum equipamento de visao;

i1) em seguida ¢ processada de modo a se diferenciar o alvo do restante da
imagem,;

iii) as coordenadas X.., € Z., do centréide do alvo no plano da imagem
capturada sdo calculadas (as coordenadas sdo medidas em eixos paralelos aos
eixos z; e x, do sistema de coordenadas fixo no corpo 2). Com estas coordenadas
obtém-se é,. e é,. Cabe aqui lembrar que, se o sensor possuir lentes, havera
distor¢des na imagem obtida causada pela otica [40] na medida em que se afasta
do centro no plano da imagem. Assim, ao invés de considerar simplesmente que
Xeen € Zeen SA0 proporcionais a é,, € é.;, ¢ recomendavel obter os valores dos erros
angulares em funcdao das referidas coordenadas através de procedimentos de
calibragdo (para diferentes erros angulares de azimute e elevacdo conhecidos
deve-se verificar quais sdo os valores correspondentes de X.., € Z.,). Nas
simulagdes que serdo feitas sera considerado que o sensor encontra-se sempre
devidamente calibrado;

iv) os valores dos erros angulares de azimute e elevacdo sdo encaminhados
para os controladores que irdo calcular os sinais de controle.

O processo acima dura um tempo At, ou seja, os controladores fornecem os

sinais de controle calculados com uma informacao a respeito da posi¢do do alvo
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defasada de At segundos. Para se obter resultados realistas, este atraso de tempo
deve estar presente na simulagdo, conforme discutido na se¢ao 2.5.

Neste trabalho considera-se que o sensor de visdo ¢ montado
adequadamente de modo que seu eixo Otico coincide com o eixo central e que os
erros angulares sao medidos a partir da interse¢ao dos eixos central, de elevacao e
de rotagao do sistema (ponto b).

O campo de visao do sensor ¢ definido pelos angulos de abertura em

azimute ( o, ) e elevacao ( p, ), Fig. 3.2.

eixo central

Figura 3.2 - Campo de visao do sensor.

Durante a simulagdo os erros angulares de azimute e elevagdo podem ser

obtidos com as componentes do vetor posi¢ao do alvo com respeito ao ponto b

expresso em coordenadas do sistema fixo no corpo 2 (,fdalvo ), Fig. 3.3.

2
bdalvo = dyz (31)

eixo central

Figura 3.3 - Vetor posi¢ao do alvo com respeito ao ponto b.
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Se o alvo estiver fora do campo de visdo da camera serd considerado que os
erros angulares de elevacdo e azimute serdo iguais a zero, para que o controlador

ndo mova a camera. Esta situagdo ocorrera nas seguintes condigdes:

\d

4.

2

d <0 OU

V2

> tg(ﬁel) OU > tg(ﬁaz) (32)

‘ V2 ‘ V2
Caso contrario, obtém-se os erros angulares de azimute e elevacdo com as

equacdes abaixo:

A~ dX
e, =arctg p, : (3.3)

Y2

d
e, =arctg dzz (3.4)

V2
O vetor posi¢ao do alvo com respeito ao ponto b expresso em coordenadas
. 2 . . ~
do sistema fixo no corpo 2 (,d,,) pode ser obtido durante a simulagdo com as

equacdes apresentadas a seguir, obtidas com auxilio da Fig. 3.4.

Figura 3.4 - Obtencgao do vetor posigdo do alvo com respeito ao ponto b durante a

simulagao.

lfdalv0=(§dalv0_(§db=2T1lTOOTG((;dalvo_zT“TO((;db (35)

Considerando o alvo como um ponto e seus movimentos como sendo

prescritos - pois nao ¢ escopo deste trabalho estudar a sua dindmica - sua
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localizagdo estara sempre disponivel ao longo da simulagdo. Seu vetor posi¢do
com respeito a origem do sistema fixo no referencial inercial (¢), em coordenadas
deste sistema, ¢ dado por:

X

alvo

gdalvo = yalvo (36)
z

alvo
O vetor posicdo do ponto b com respeito ao ponto &, escrito em

coordenadas do sistema fixo no corpo 0, ¢ dado por:

X

gdb=(2da+gdb=0TGgda"'gdb:oTG Ya +gdb (3.7)
Za

A matriz "T° conforme visto no capitulo anterior, depende apenas das

coordenadas de orientagdo do corpo 0, que sdo prescritas. As coordenadas x,, y, €

z, também sdo prescritas. O vetor 'd, ¢ um parametro constante do sistema.
Conforme foi visto no capitulo anterior, as matrizes '7° e °T’ dependem,
respectivamente, das coordenadas independentes & e f, que sdo obtidas durante a
integragdo numérica das equagdes de movimento do sistema.

Dependendo dos sensores que sdo utilizados no sistema real (ou na
simulagdo deste sistema), e considerando que ndo serdo utilizados observadores de
estado, pode-se empregar diferentes arquiteturas de controle, que serdo discutidas

a seguir.

3.2,
Sistema apenas com sensor de visao

3.21.
Arquitetura de controle

Neste caso, a realimentagdo para a malha de controle ¢ feita apenas pelo
sensor de visdo e as varidveis de realimentagdo sdo os erros angulares de azimute
e elevagao. Também conhecido como controle servo-visual direto [41] ¢ a
configuragdo mais simples para o sistema. Sua maior desvantagem ¢ que as
tensdes de controle sdo atualizadas somente apos a obten¢do dos erros angulares

de azimute e elevagdo, que ¢ um processo feito em freqiiéncias relativamente
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baixas devido ao processamento de imagem requerido. O maior tempo para a
atualizagado do sinal de controle torna o controlador menos eficiente, [41] e [42].

O controlador deve manter os erros angulares de azimute e elevagdo em zero
para que o eixo central do mecanismo aponte para o ponto desejado.

Se for utilizado um controlador independente para cada motor do sistema e,
considerando U} a tens@o maxima que pode ser fornecida aos atuadores, tem-se a
arquitetura de controle esquematizada na Fig. 3.5, que neste trabalho sera

chamada de arquitetura de controle do tipo 1.

-

€i oo motor/rotor
P CORIEROMGAOF dO eixo a'e
“um elevacdo
At
Sensor 7 k-
I. L]
de 7‘£ | Z0H.
- ~ — ] - UI
Visdio a
Saturacdo
saturacdo
Ul 7=
AT Sy s o,
C1TU | A
3 T“R; motor/rolor
“ do eixo de
— controlador oy
rotacdo

Figura 3.5 - Arquitetura de controle do tipo 1.

3.2.2.
Controladores utilizados

Um dos controladores mais utilizados nos sistemas de controle em geral € o
PID (Proporcional-Integral-Derivativo), [43] e [44], especialmente em robdtica e
sistemas servo-visuais [40]. O controle PID ¢ de facil implementagao e nao requer
o conhecimento da dinamica do sistema. A saida deste controlador, que para o
caso do mecanismo em tela ¢ a tensdo do motor, ¢ obtida pela soma de um termo

proporcional, um integral e outro derivativo:
t
u=k, etk -[e-di+k, ¢ (3.8)
0

onde e, k,, ki e k; sdo, respectivamente, o erro, o ganho proporcional, o ganho
integral ¢ o ganho derivativo. No entanto, como o sistema de controle nao ¢

analogico, as integrais e derivadas do erro precisam ser aproximadas. Além disso,
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ha uma defasem de A¢ segundos entre a captura da imagem e a atualizagao do
sinal de controle, conforme ja foi discutido na secdo 2.5. Entdo o sinal de controle
que sera aplicado no intervalo [z, t+4¢] ¢ dado por:

t—At — —_ — .
w1+ A =k, et~ Ak, et~ Ary A + &, - AD Aet(t 2-A1)
0

(3.9)

Se o erro demorar a chegar a zero, o somatorio da equagdo acima pode se
tornar excessivamente grande e continuar a crescer mesmo que u fique saturado
(isto ¢, atingir seu limite superior ou inferior). O sinal de controle permanecera
saturado quando o erro mudar de sinal e pode levar bastante tempo antes que o
somatorio e u adentrem nos limites de saturagdo. Este problema chama-se
“integrator windup” e pode ser evitado se uma agdo ‘“anti-windup” for
implementada no controlador. Uma estratégia ‘“anti-windup” comumente
encontrada na literatura ¢ a chamada “back-calculation” [44], que apesar de ser
bastante eficiente introduz no controlador mais um ganho que precisa ser ajustado.
Assim serd utilizado um método mais simples que consiste em simplesmente
interromper somatorio se:

1) wu atingir seu valor maximo e o erro for positivo; ou

11) u atingir seu valor minimo e o erro for negativo.

A Eq. (3.9), escrita para cada controlador, fica:

uRl([tat-l_ At]) = kp,Rl '{_ éaz(t _At)}

t=At

ko Y {8, (t— AL A (3.10)
ok, (AN} E,(=2-80)
’ At

upy ([t 1+ At]) =k, gy - €, (t = A1)

t—=At

+ Ky gy D8, (t— A1) AL (3.11)
0
e, (t—At)y—e,(t—2-At)

+kd,R2' : Atl

Observa-se a multiplicacao de é,. por —1. Isto ocorre, pois se convencionou
neste trabalho considerar que o erro angular em azimute € positivo quando ocorrer

no sentido horario em torno do eixo z,, porém considera-se uma rotagao positiva
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para R/ quando se d4 no sentido anti-hordrio em torno do eixo de rotagdo do
sistema (para se ter uma rotagdo positiva se fornece uma tensao positiva).

Quando o alvo sair do campo de visdo do sensor pode-se zerar as tensoes de
controle para nao haver o risco de o sistema permanecer girando até danificar a
fiacdo ou se chocar com batentes, caso o sistema os possua. Nesta situacdo
também se deve zerar os termos integrais para que estes reiniciem do zero caso o
alvo retorne para o interior do campo de visao do sensor. A saida do alvo do

campo de visao do sensor ao longo da simulacao ¢ verificada com a Eq. (3.2).

3.2.21.
Ajuste dos ganhos dos controladores

Existem vérias técnicas conhecidas para se ajustar o valor dos ganhos de
um controlador PID. Quando o usuario ndo dispde do modelo mateméatico do
sistema deve fazer uso de alguma técnica experimental. Uma das mais utilizadas
foi desenvolvida por Ziegler e Nichols, [43]-[45].

O método da resposta em freqiiéncia de Ziegler-Nichols, também conhecido
como segundo método de Ziegler-Nichols, consiste em se enviar um sinal de
referencia (7) constante para um controlador proporcional conforme se observa na

Fig. 3.6.

r + e
ko

r

k

planta

SeENSor -

Figura 3.6 - Controlador proporcional genérico

Em seguida o ganho proporcional ¢ aumentado até a resposta da planta (s)
tornar-se uma oscilagdo sustentada pela primeira vez, Fig.3.7. O referido ganho ¢
chamado de ganho critico (k.) e o periodo de oscilagio ¢ chamado periodo
critico (7). Com os valores de k., € T, obtém-se os ganhos do controlador da

Tabela 3.1.
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T
S

Figura 3.7 - Ganho e periodo criticos

Tabela 3.1 Ganhos do controlador PID (ou Pl ou P) em fungéo de kgt € Tepi

GANHO
k, k; ka
P | 0.5 ke --- ---
CONTROLE PL | 04 koir | 0.5keric/Tori ---
PID | 0.6 kerir | 12Kt/ Torie | 0,075k Tori

No caso do sistema de acompanhamento de alvos, o ajuste dos ganhos deve

ser feito independentemente para cada eixo. Quando se ajustar os ganhos do

controlador do motor 1, o corpo 0 e o eixo de elevagdo devem permanecer fixos

(8 pode ser mantido fixo em 0° por exemplo). Quando se ajustar os ganhos do

controlador do motor 2, o corpo 0 e o eixo de rotacdo devem permanecer fixos.

Para se realizar o ajuste o alvo deve ser mantido fixo. Assim, os sinais de

referéncia r; e r, que sdo utilizados para se ajustar os ganhos do controlador do

motor 1 e motor 2, respectivamente, corresponderdo aos angulos representados na

Fig. 3.8, obtidos antes do inicio do movimento do sistema. O sensor de visdo, que

estd na malha de realimentagdo, fornece diretamente o erro angular.

o

alvo

\? kP

| eixo central

0

i

O

1

Figura 3.8 - Sistema parado antes de se iniciar o procedimento de Ziegler-Nichols.
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3.3.
Sistema com sensor de visao e sensores para medir os angulos ae S

3.3.1.
Arquitetura de controle

Se o sistema também possuir sensores que mecam os angulos relativos de
rotacdo do corpo 1 (@) e do corpo 2 (f), Fig. 3.9, como, por exemplo,
potencidmetros, resolvers ou encoders, ¢ possivel utilizar uma arquitetura de
controle mais eficiente, Fig. 3.10, uma vez que estes sensores realizam as
medicoes com freqliéncias mais altas do que o sensor de visdo. Esta arquitetura

serd chamada ao longo deste trabalho de arquitetura de controle do tipo 2.

(IDSENSOR

2 SENSOR

e
4
-

Figura 3.9 - Sistema com sensor de viséo e encoders

Pode-se, entdo, atualizar as tensdes de controle mais rapidamente do que o
tempo de atualiza¢dao dos dados fornecidos pelo sensor de visao. Para isso deve-se
utilizar duas malhas de controle, uma externa e outra interna, Fig. 3.10. Na malha
externa, com os erros angulares de azimute e elevacdo obtidos pelo sensor de
visdo e com « e S obtidos pelos sensores de posi¢do angular, pode-se calcular os
valores que estes angulos devem ter para que o eixo central aponte para o alvo.
Estes angulos serdo chamados de «a; e f; (posteriormente serd visto como eles
podem ser obtidos). A malha externa fornece os valores de o, e f; para a malha
interna a cada A¢; segundos. Nas malhas internas utilizam-se controladores (como
PID, por exemplo) que, de posse dos erros dados pela diferenga entre os valores
dos angulos desejados e os angulos dos corpos (a e f), fornecem tensdes de

controle para os motores elétricos, atualizadas a cada A¢, segundos (At, < At;).
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At
yi) J@g - o maitha interna (veloz)

motor/reditor
encoder

At,
Ut —lu
saturacdo R S 7 OH.
caleulo & 21U - . .

dos dnguilos

desejados U F o=ty At2
over | oo 7 o ([ [0 )
eixos - < ”
encoder
motor/redutor
At
i + o

i micttha interna (veloz)

- i+ 3
t, tlmj At, t At, At At, t+|2,4.zI &
L I * e
L At | AL | At 1 At | AL AL
I T 1 T
t—At, L+AL, t+24t, AL +AL,
t+At-AL, 1AL +2AL,

Figura 3.11- Atrasos das malhas que devem ser considerados na integragao numeérica.

Deve-se ressaltar que, quando esta arquitetura de controle ¢ adotada, a
atualizacdo das tensdes de controle durante a integragdo numérica das equagdes de

movimento (discutida na se¢do 2.5) devera ser feita da forma que se segue:

1) entre os instantes ¢ e (1+A4t;):

i.1) em um instante ¢, Fig. 3.11, com os valores de « ¢ f neste instante e
os valores de o, e f; no instante (¢—A4¢t;), as tensdes de controle sdo calculadas;

1.2) as EDOs sdo integradas de ¢ até (t+A4t;), utilizando as tensdes
constantes (“zero order hold”) que foram calculadas em (¢—At,), (repare o atraso
de At,);

1.3) no instante (z+A4t;), com os valores de & e f neste instante e os
valores de o, e f; em um instante (z—At;), as tensdes de controle sdo calculadas;

1.4) o processo de integracao continua de (¢+A4¢,) até (¢+2A4t,), utilizando

tensdes constantes que foram calculadas em ¢ (novamente um atraso de A4z,);
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1.5) o processo ¢ repetido até se chegar em (z+A4¢;);

i1) entre os instantes (t+A4¢;) e (t+24¢t)):

ii.1) em um instante (#+A4¢;), com os valores de & e £ neste instante e os
valores de o, e f; no instante ¢, as tensdes de controle sdo calculadas;

i1.2) as EDOs sao integradas de (t+A4¢;) até (¢+At;+At,), utilizando as
tensdes constantes (“zero order hold”) que foram calculadas em (z+A4¢;—-At),
(repare o atraso de At);

11.3) no instante (¢+A4¢;+A4t,), com os valores de « e £ neste instante e os
valores de oy € f; no instante ¢, as tensoes de controle sdo calculadas;

11.4) o processo de integracdo continua de (t+A4¢t;+At,) até (t+A4t;+2At,),
utilizando tensdes constantes que foram calculadas em (z+A4¢;) (novamente um
atraso de At,);

ii.5) o processo € repetido até se chegar em (¢+24¢));

1i1) o processo € repetido até o instante final da simulagdo (#)).

3.3.2.
Calculo de ag e Sy

A A,

e, —» cdlculo dos angulos

¢_—»| desejados para os eixos o,
— »
24

Figura - 3.12 Entradas para o calculo de a4 e Sy

a,=a+a (3.12)

Pi=B+p (3.13)

Somando-se «’ ¢ f’ aos angulos dos eixos, obtém-se os valores desejados
para que o eixo central aponte para o alvo. A seguir serd visto um método para se
obter a’e f’.

Com é,, e é, obtém-se as coordenadas do vetor posicdo do alvo com
respeito ao ponto b, Fig. 3.3, em coordenadas do sistema fixo no corpo 2. Pode-se

reparar que as coordenadas de posi¢do do ponto b com respeito ao ponto ¢ do
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alvo com respeito ao ponto & nao precisam ser conhecidas pelo controlador, Fig.
3.4.
1-1g(é,)
iy, =| ! (3.14)
l-1g(e,)
onde / ¢ a distancia de b ao alvo ao longo do eixo central.

E importante enfatizar que, conforme discutido anteriormente, no programa
de simulagdo se dispde das coordenadas de posi¢do do ponto b com respeito ao
ponto & e do alvo com respeito ao ponto ¢ No entanto, no sistema real estas
coordenadas ndo seriam conhecidas, assim sua obtenc¢do precisa ser feita a partir
das informacgdes proveniente do sensor de visdo. Por isso, o algoritmo precisa

utilizar a equagdo acima. Como / ndo ¢ fornecido ao controlador deve-se

normalizar | d

alvo *

[-tg(é
2 tzldalvo 1 g( aZ)
net _ _ — ] (3.15)
H b dalvo \/(l ' tg(eel )) + (l ’ tg(ellz )) T l l . tg(éel)
1 1g(e,.)
) | (3.16)

n-=
2,4 2,4
\/l‘g (é,)+ig (e, )+1 tg(é.,)

Escrevendo o vetor unitario n, Fig. 3.13, em coordenadas do sistema

solidario ao corpo 1:

1 0 0 M
1Il=1T22n =0 COS(,B) —sen(ﬂ) 2“ = ny] (317)
0 sen(f) cos(p) n,
onde:
0 - 1g(é,,) (3.18)
L Jigr @) +1gR(E,) +1
_cos(p)—1g(é,)-sen( ) (3.19)
" gt @) vigie,) +1
. o Sen(P)+1g(6,)-cos(p) (3.20)

g6 +1g’6,) +1
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xi—'

I

Figura 3.13 - Componentes do vetor n no sistema de coordenadas solidario ao corpo 1

Pode-se agora calcular o™

) 15(é,.)
a'= arctg( . ] arctg( cos( ) —12(é,). Sen(,b’)J (3.21)

Para obtencao de A’, Fig 3.14, que corresponde ao angulo que o corpo 2
deve girar em relagcdo a sua posi¢do atual para o eixo central apontar para o alvo
(considerando que o corpo 1 ird girar &’ em relacdo a seu angulo atual), supde-se
inicialmente que o corpo 1 girou «’. Em seguida se expressa o vetor n neste

sistema de coordenadas (chamado de /°):

b k!

'xf xsz

Figura 3.14 - Sistemas de coordenadas 1’ e 2’

cos(a') sen(a') O
"'n="T""n=|-sen(a’) cos(a’) 0|'n
0 0

cos(a’) sen(a’) O|n, .
=|—sen(a’) cos(a’) O|n, |=|n, (3.22)
0 0 1|n

z nz'l
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onde:

_1g(e,)-cos(a') +sen(a’)-(cos( ) —tg(é,) - sen( j)) (3.23)
Vig(@,)+1g7(6,) +1

'
X1

| _—18(8,)-sen(a’) +cos(a')- (cos( ) ~ g (&) - sen( B)) (3.24)
i Vig (@, +1g7(é,) +1
_ sen(pB)+1g(é,)-cos(p) (3.25)

oy = 2 2
Vig’ @) +1g7(€,)+1
Em seguida, escreve-se n em coordenadas do sistema solidario ao corpo 2

considerando que o corpo 1 girou a’:

1 0 0 o n,
"n="T""n="T""n=|0 cos(B) sen(B) n, |=|n,, (3.26)
0 —sen(f) cos(p)]|n. n,,
onde:
18 cos(@) +sen(el) - (cos( )= 1g(&,)-sen( §) 527

Jig2 (@) +1g*(é,) +1

_cos(f)-(~1g(é,.)-sen(a’) + cos(a') - (cos( )~ 1g(&.,) - sen( B)))
Jig? @) +1g2(6,) +1
 son(B)-(sen(f) +1g(é,)-cos(f)) (328
Jig? (@) +1g°(6,) +1

»h

_ —sen( )+ (~1g(é,.) - sen(a') +cos(a') - (cos( f3) — 1g(é,) - sen( j3)))
Jig* (@) +1g*(é,) +1

L cos(p)-(sen( ) +1g(&,) - cos(f)) (3.29)
Vig (6, +1g7(6,) +1

Calcula-se agora fS’:

z'y

n.,
L= arctg( 2 J (3.30)

'

Se o alvo sair do campo de visao deve-se considerar a’=£"=0.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711153/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711153/CA

86

3.3.21.
Controladores utilizados nas malhas internas

Pode-se utilizar, mais uma vez, controladores PID com ag¢do “anti-windup”.
No entanto, os erros agora correspondem as diferencas entre os angulos desejados
e os angulos das juntas e o tempo de atualizagdo das tensdes de controle ¢ dado

por At,. Assim, os sinais de controle aplicados num intervalo [z, t+A¢,] serdo dados

por:
up ([t,t+At)]) = kp,Rl e (t—AL)+
t-At,
kip - Y e (t—AL) AL + (3.31)
0
e(t—At)—e(t—2-At)
kd R1’
’ At,
up,([t,1+AL]) = kp,RZ e, (1 —At) +
t-At,
kipy - Y e (t—Aty) AL + (3.32)
0
e,(t—At)—e,(t-2-At,))
kd,RZ ’ A
ZL2
onde:
e®)=a,—-al(t) (3.33)
e,(t)=p, - B@) (3.34)

Da mesma forma que para a arquitetura de controle do tipo 1, ¢ também
recomendavel zerar as tensdes de controle e os termos integrais quando o alvo sair

do campo de visdo do sensor.

3.3.2.2.
Ajuste dos ganhos dos controladores utilizados nas malhas internas

Pode-se utilizar o método da resposta em frequéncia de Ziegler-Nichols,
porém o sinal de referéncia, Fig. 3.6, devera ser uma posicao angular desejada
para o corpo atuado pelo motor cujo controlador estd sendo ajustado. O sensor
apresentado na Fig. 3.6 agora corresponde ao encoder. O sensor de visao nao ¢

mais utilizado para se realizar o ajuste dos ganhos.
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3.4.
Sistema com sensor de visao, girbmetros e sensores para medir o e

B

3.4.1.
Arquitetura de controle

Se forem utilizados sensores mais rapidos do que o sensor de visdo para
medir as componentes da velocidade angular inercial do corpo 2 como, por
exemplo, girdmetros (“rate-gyro”), giroscopios de fibra dtica, etc, [46], uma outra
arquitetura de controle podera ser empregada. Esta terd duas malhas em cada
controlador, similar ao utilizado em [7], [8], [9], [47]-[50], com o girdmetro na
malha interna e o sensor de visdo na externa. Esta arquitetura serd chamada ao
longo deste trabalho de arquitetura de controle do tipo 3.

As componentes da velocidade angular inercial do corpo 2 podem ser
medidas montando os girdmetros diretamente no proprio corpo. Se, por razdes de
projeto, ndo for possivel fixar os girdmetros no corpo 2, pode-se prendé-los no
corpo 0 e medir indiretamente as componentes da velocidade angular inercial de
2. Neste caso deve-se utilizar, também, sensores que mecam as velocidades
angulares relativas (como tacometros) entre os corpos O e 1 e entre 1 e 2. Em [§]
discute-se as implicagdes no desempenho do sistema quando se mede
indiretamente a velocidade angular. Neste trabalho sera considerado que dois
girdmetros sao montados diretamente no corpo 2, um para medir a velocidade

angular inercial na diregdo de x; (@, ) € o outro na dire¢do de z; (w, ), Fig. 3.15.

Como o sistema de controle tem por finalidade apontar o eixo central para o alvo,
ndo ¢ necessario controlar a velocidade angular inercial do corpo 2 na diregao

deste eixo.

GIROMETROS =

Figura 3.15 - Sensor com girdmetros montado no corpo 2.
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Com as informagdes obtidas pelos girdmetros, os controladores podem
comandar os motores de modo a compensar as perturbacdes (movimentos
angulares) transmitidas ao corpo 2, ou seja, manter a orientacdo do eixo central
no referencial inercial. Porém, de posse das informacdes providas pelo sensor de
visdo, os controladores devem fazer com que o sistema persiga o alvo. O que
parece uma tarefa antagonica — manter o eixo central com a orientacdo
estabilizada inercialmente e fazé-lo acompanhar um alvo — na verdade nao ¢, ja
que ambas as acdes podem ser combinadas de forma eficiente em controladores
com duas malhas. Nas malhas externas (malhas de perseguicdo), com os erros
angulares fornecidos pelo sensor de visdo, calculam-se as componentes desejadas

da velocidade angular inercial do corpo 2 nas diregdes dos eixos x; (wd, ) € z;
(@d, ) de modo que o eixo central mantenha-se perseguindo o alvo eficazmente.

Nas malhas internas (malhas de estabilizacdo), que sdo mais velozes que as
externas, busca-se manter as componentes da velocidade angular inercial do corpo
2 nos valores desejados, comparando-se os valores vindos das malhas externas
com os valores obtidos pelos girometros. A figura 3.16 apresenta, em linhas
gerais, a arquitetura de controle abordada. Observa-se que as saidas das malhas
externas sdo atualizadas a cada A¢; segundos e as saidas das malhas internas a
cada At; segundos (onde At; > At;). Posteriormente cada uma das malhas de

controle serd apresentada em maiores detalhes.

malha de estabilizacdo

wd At

maiha de X
Ay o [ 7O
|| perseguicdo

Sensor

miotors
i redutor

saturacdo

saturacdo

redutor

At,

maiha de ad,
A e Lo

LY

matha de estabilizacéio

Figura 3.16 - Arquitetura de controle do tipo 3 em linhas gerais.
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Quando a arquitetura de controle acima ¢ adotada, a atualizagdo das tensdes
de controle durante a integracdo numérica das equagdes de movimento (discutida

na se¢do 2.5) devera ser feita da forma que se segue:

1) entre os instantes ¢ e (1+A4t;):

i.1) em um instante 7, com os valores de w_e @, neste instante ¢ os
valores de wd, e a)a’z2 no instante (¢—At;), as tensoes de controle sdo calculadas;

1.2) as EDOs sdo integradas de ¢ até (1+A4t;), utilizando as tensdes
constantes (“zero order hold”) que foram calculadas em (¢—At;), (repare o atraso
de At,);

1.3) no instante (/+A4¢,), com os valores de @, € @, neste instante € 0s
valores de @wd, e wd, em um instante (-A¢), as tensdes de controle sdo
calculadas;

1.4) o processo de integracao continua de (z+A4¢,) até (1+2A4¢,), utilizando
tensdes constantes que foram calculadas em ¢ (novamente um atraso de 4¢,);

1.5) o processo € repetido até se chegar em (z+A4¢;);

11) entre os instantes (t+A4¢;) e (t+24¢t)):

ii.1) em um instante (#+4¢;), com os valores de w_e . neste instante e
os valores de wd, e wd_ no instante ¢, as tensdes de controle séo calculadas;

i1.2) as EDOs sao integradas de (t+A4¢;) até (¢+At;+At,), utilizando as
tensdes constantes (“zero order hold”) que foram calculadas em (z+A4¢;-At),
(repare o atraso de Ar,);

1i.3) no instante (¢+4¢;+At;), com os valores de o, ¢ @, neste instante e
os valores de wd, e a)a’z2 no instante ¢, as tensoes de controle sdo calculadas;

i1.4) o processo de integracdo continua de (z+A4¢t;+At,) até (t+A4t;+2At)),
utilizando tensdes constantes que foram calculadas em (z+A4¢;) (novamente um
atraso de At,);

11.5) o processo ¢ repetido até se chegar em (¢+24¢));

ii) o processo € repetido até o instante final da simulagdo (#).
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3.4.2.
Malha interna (malha de estabilizagao)

Controladores PID com acdo “anti-windup” podem ser utilizados nesta
malha. No entanto, os erros agora correspondem as diferencas entre as
componentes desejadas da velocidade angular inercial e as componentes obtidas
pelos girdmetros. O tempo de atualizagdo das tensdes de controle ¢ dado por A..
Assim, os sinais de controle aplicados num intervalo [#, t+A¢,] serdo dados por:

up ([t,t+AL]) = kp,Rl e (t—At)+
t-At,
kg Y et —Aty) AL, + (3.35)
0
e(t—At)—e(t—2-At,)
At,

kd,Rl ’

up,([t,t+AL]) = kp,RZ e, (1 —At) +

t—=At

kg D eyt = Aty) ALy + (3.36)
0
e,(t—=At)—e,(t=2-At))
kd,RZ ’ A
t2
onde:
wd. —w
e(t)y=—>—""= (3.37)
cos(f)
e,()=od, - (3.38)

Como o eixo axial de R/ ¢ paralelo a z; e ndo a z,, Fig. 2.2, o erro dado por

wd, menos @, deve ser dividido pelo cosseno de . Se o espago de trabalho do

sistema for limitado em —90 ° < < +90 ° ndo havera o risco de se ter uma divisdo

por zero.

3.4.21.
Ajuste dos ganhos da malha interna

Pode-se novamente utilizar o método da resposta em freqiiéncia de Ziegler-
Nichols, porém o sinal de referéncia (), Fig. 3.6, deverd ser a componente da
velocidade angular inercial desejada. O sensor representado na Fig. 3.6 agora
corresponde ao girdmetro. O sensor de visdo ndo ¢ utilizado para se realizar o

ajuste.
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3.4.3.
Malha externa (malha de perseguigao)

Controladores PID podem ser utilizados nas malhas externas, onde sdo
calculadas as componentes da velocidade inercial desejada para o corpo 2. Se o
modelo dindmico do sistema estiver disponivel, métodos analiticos podem ser
empregados para se ajustar os ganhos do controlador (assim como os ganhos do
controlador da malha interna). Caso contrario utiliza-se algum procedimento
experimental. No entanto, dada a complexidade da relacdo entre a entrada do
controlador da malha externa e a saida do sistema (ap6s a malha interna), os
métodos experimentais de Ziegler-Nichols podem ndo ser adequados para o ajuste
dos ganhos. A op¢do que resta €, entdo, ajustar os ganhos do controlador desta
malha por tentativa e erro (ap6s se concluir o ajuste dos ganhos da malha interna
pelo método de Ziegler-Nichols), o que pode ser uma tarefa demorada.

Assim, uma alternativa atraente ao PID ¢ buscar algum controlador baseado
em heuristica na malha externa, como o controlador de légica fuzzy (FLC) do tipo
Mamdani, apresentado detalhadamente em [51]-[53]. Este controlador ¢ bastante
flexivel, pois permite implementar um mapeamento ndo linear entre as entradas e
saidas e, devido a sua natureza heuristica, aproxima-se mais da forma de pensar
humana do que os sistemas de logica tradicional. Nos FLC, uma estratégia de
controle lingliistica, baseada nos conhecimentos de algum especialista, ¢
convertida em uma estratégia de controle automatico. Na figura 3.17 representam-
se, em linhas gerais, os diversos blocos presentes em um FLC.

~jornecidas pelo especialista

FLC -/
regras
enir:ac_ias saf’giq
numeéricas| . fuzziﬁ cag (ZIVO—‘ | de fuzz z:ﬁcagcfio mfr;zer:ca

X

COMjUntos X - . 14778
fuzéy de —T|inferéncia— Cfouzné;indgs
entrada saida

]

a/gui determing-se como as
regras sdo combinadas e ativadas

Figura 3.17 - Blocos de um controlador de légica fuzzy.

Neste trabalho serdo utilizados controladores cujas entradas sdo os erros

angulares obtidos pelo sensor de visao e suas derivadas com respeito ao tempo,
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Fig. 3.18. Para se evitar erros em regime permanente, as saidas dos FLC podem
ser incrementos para as componentes desejadas da velocidade angular inercial do
corpo 2 (ad, ), assemelhando-se a uma acao integral [53].

inc

_é"‘ wdinc
&) FLC K od

+

wd (t-At,)

Figura 3.18 - Entradas e saida do controlador fuzzy utilizado.

Quando o alvo sair do campo de visdo do sensor pode-se igualar a zero os
valores das componentes desejadas da velocidade inercial do corpo 2.

Os conjuntos fuzzy correspondentes as varidveis de entrada é (erro angular)

e ¢ (derivada do erro angular), bem como de saida @d,  (incremento para a

componente da velocidade angular desejada do corpo 2) estdo representados por
suas fungdes de pertinéncia, Fig. 3.19. Nos trés casos serdo utilizadas sete
funcdes de pertinéncia relativas aos conjuntos fuzzy chamados de NG (negativo
grande), NM (negativo médio), NP (negativo pequeno), Z (zero), PP (positivo
pequeno), PM (positivo médio) e PG (positivo grande).

Observa-se que as fungdes de pertinéncia correspondentes ao erro angular
sdo achatadas nas proximidades de zero, que ¢ o valor desejavel do erro. Isso

permite um ajuste mais fino quando se estd proximo de zero. Observa-se também

que as dimensdes das fung¢des de pertinéncia, no eixo horizontal, encontram-se em
funcio das constantes éy, ¢, e wd,, . Estas constantes podem ser definidas por
um especialista e correspondem a valores considerados muito grandes para cada
uma das variaveis. Os eixos verticais das fun¢des de entrada correspondem ao
grau de pertinéncia (x) de cada fungdo de pertinéncia, que variam de 0 a 1. A base

de regras utilizada encontra-se na Tab. 3.2.
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/]\f” A#
NG NM NP ZPP PM PG NG NMNP Z PP PM PG =1
=1
1 f - \ —> é(rad) I ] | —T /é(md/s)
-6, —6, -6,0¢ & é 25 50 .5 s
e “br 2% by by 2y o
3 3 3 3
N
NG NM NP Z PP PM PG _
f 1 f | | | > od, (rads)
-2od.  -wd. 0 @d. 2wd.
_a)dmcM 2 incy, ney ey, ey . a)dimM
3 3 3 3

Figura 3.19 - Fungdes de pertinéncia.

Tabela 3.2 Base de regras para o FLC com duas entradas (€ , é ).

é
NG |[NM NP | Z | PP | PM | PG

NG NG | NG [ NG | NG |NM | NP | Z

NM|NG |NG [NG|NM| NP | Z | PP

NP NG | NG [NM | NP | Z | PP | PM

NG |NM | NP | Z PP | PM | PG

(O
N

PP | NM | NP z PP | PM | PG | PG

PM ] NP | Z PP | PM | PG | PG | PG

PM|] Z PP | PM | PG | PG | PG | PG

Para que ndo seja necessario refazer todas as fungdes de pertinéncia quando

1

se alterar os valores éy, ¢, 0u @d,, , pode-se normaliza-las e utilizar os ganhos

M1, M2 e M3 nas entradas e na saida do FLC, Fig. 3.20, que sofrerdo os ajustes

necessarios.

entrada 1

e—Ni]

é—\ D

Figura 3.20 - Utilizagdo de ganhos para se evitar alteragdes nas fungdes de pertinéncia.

FLC P2y i3l— odin.

entrada 2
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onde:
1
M1=- (3.39)
Cy
1
M2 = (3.40)
eM
M3=wd,, (3.41)
As fungdes de pertinéncia normalizadas encontram-se na Fig. 3.21.
/I\ﬂ \
NG NM NP Z PP PM PG ; NG NMNP zZ pp PM PG u=1I
A .
entrada i . entrada 2
f I 11 ! " (}*aa? | ] l | | = (}‘ad/s)
-1 -1 101 1 1 1 2-1 0 1 2 g
2 8 & 2 3 3 3 3
N
NG NM NP z PP PM PG _,
| ! f f f | = saida (rad's)
42 a0 1 2 1
3 3 3 3

Figura 3.21 - Fun¢des de pertinéncia normalizadas.

Com as fungdes de pertinéncia acima e as regras da Tab. 3.2, pode-se tragar
o grafico da superficie de controle para as funcdes de pertinéncia normalizadas,

Fig. 3.22.

entrada [

0
entrada 2

Figura 3.22 - Superficie de controle.
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Como a saida do controlador ¢ incremental pode haver um problema
semelhante ao que ocorre com os controladores PID sem acdo “anti-windup”
(devido ao termo integral) caso a tensdo de controle do motor elétrico esteja no
seu limite superior (ou muito proxima a ele) e o FLC continuar a gerar
incrementos para a componente da velocidade angular inercial desejada, ou, caso
a tensdo de controle do motor elétrico esteja no seu limite inferior (ou muito
proxima a ele) e o FLC continuar a gerar decrementos. Para evitar isto, utiliza-se
mais uma variavel de entrada para o FLC chamada de nivel de saturagdo (NiS),
que indica o nivel de saturagdo da tensdo do atuador e ¢ adimensional. As
varidveis NiS utilizadas para o controle dos motores / e 2 sdo dadas,

respectivamente, por:

NiS,, =——&L (3.42)

NiS,, = % (3.43)

Observa-se a multiplicacdo de NiS,, por menos 1. Isto ocorre, pois se

convencionou neste trabalho considerar que o erro angular em azimute ¢ positivo
quando ocorrer no sentido horario em torno do eixo z», porém considera-se uma
rotacdo positiva para o rotor e corpo 1 quando se d4 no sentido anti-horario em
torno do eixo de rotagdao do sistema.

A variavel NiS ¢ utilizada para se garantir que a saida do FLC ndo seja
positiva quando a tensdo estiver saturada no seu limite superior ou negativa
quando a tensdo estiver saturada no seu limite inferior. Os conjuntos fuzzy,
chamados de N(negativo), Z(zero) e P(positivo), correspondentes a variavel de

entrada NiS encontram-se na Fig. 3.23.

M
N
z
N P y=1
—> NiS

I |
-1 08 /) 08 1
Figura 3.23 - Fungbes de pertinéncia de NiS.
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A nova base de regras encontra-se na tabela 3.3.

Tabela 3.3 Base de regras para o FLC com trés entradas (entrada 1, entrada 2, NiS).

entrada 2

NG |NM | NP | Z | PP | PM | PG
entrada 1

NG V4 Z zZ Z zZ Z z
NM Z V4 zZ V4 zZ Z | PP
NP Z V4 zZ V4 Z | PP | PM
NiS=N V4 Z V4 zZ Z | PP | PM | PG
PP Z Z Z | PP | PM | PG | PG
PM Z Z | PP |PM | PG | PG | PG
PM Z | PP |PM | PG | PG | PG | PG
NG NG | NG |NG |NG |NM | NP | Z
NM NG| NG |NG|NM|NP | Z | PP
NP NG| NG |NM|NP| Z | PP | PM
NiS=Z V4 NG |NM | NP | Z | PP | PM | PG
PP NM| NP | Z | PP |PM | PG | PG
PM NP | Z | PP |PM | PG | PG | PG
PM Z | PP |PM | PG | PG | PG | PG
NG NG | NG |NG |NG |[NM | NP | Z
NM NG | NG |[NG|NM | NP | Z Z
NP NG | NG |[NM | NP | Z zZ Z
NiS=P V4 NG |NM | NP | Z zZ Z Z
PP NM | NP | Z Z Z zZ Z
PM NP | Z zZ Z zZ V4 V4
PM V4 V4 V4 V4 zZ zZ V4

Em NiS = Z tem-se valores idénticos aos apresentados na Tab. 3.2.

A regra de inferéncia e o método de defuzzificagdo adotados sdo,
respectivamente, a composi¢do max-min e o método do centro de area, [51] e
[52].

Aproximagdes para as derivadas dos erros angulares em um instante ¢, que
sao utilizadas no FLC, podem ser obtidas pelas equagdes abaixo.

e.(t)—e, (t—At)
At,

¢, ()= (3.44)

éel (t) - éel (t - Atl)
A,

&, ()= (3.45)
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Na Fig. 3.24 a equagdo para obten¢do aproximada da derivada do erro

angular no instante ¢ encontra-se uma representada esquematicamente.

R d A
e()— = —>=e
rz.o.H.J%j;j
- AT 1 ...N’:

Figura 3.24 - Representacédo esquematica da aproximagéao para a derivada do erro.

3.4.31.
Ajuste dos ganhos utilizados para o controlador da malha externa

Utilizando as fungdes de pertinéncia e base de regras apresentadas
anteriormente, os Unicos parametros a serem ajustados sdo os ganhos M1, M2 e

M3. Estes ganhos dependem, conforme se viu na se¢ao 3.4.3 de valores

considerados grandes para as variaveis é, ¢ ¢ @d,_, chamados, respectivamente,

de éy, ¢, 0u od,, -

Uma escolha natural para o valor de é,, seria o proprio angulo de abertura
o, Fig. 3.2. Assim, pode-se sugerir:

éu= p rad (3.46)

A defini¢ao de éM depende do tempo de execu¢dao da malha externa (dado
por At;) e da variacao do erro angular que se admite apos A¢; segundos. Pode-se
considerar, por exemplo, que uma variagdo do erro angular de p/4 rad em At
segundos serd excessiva. O motivo disso € que com esta variagdo um alvo

localizado a, por exemplo, p/2 rad do centro da imagem (que corresponde a

metade de é),) podera sair do campo de visdo do sensor apos duas execucgdes da

malha externa, conforme demonstrado na Fig. 3.25.
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I%I >

|
|
t tHAL, t+2At,

Figura 3.25 - Visao do alvo em trés instantes.

Assim, pode-se sugerir que:

bR P (3.47)
AL 4-Ar

Como o valor de acima foi considerado como sendo excessivamente alto
para a variagdo do erro angular, ndo seria coerente fornecer incrementos para as

componentes da velocidade angular do corpo 2 neste valor. Assim, pode-se

sugerir como @d,,, ~ametade de ¢, .

~

wd, =20 =—P s (3.48)
T T8

Com os valores sugeridos para éy, ¢, € @d, encontram-se os seguintes

incy,
ganhos M1, M2 e M3, escritos a seguir com as notacdes relativas aos

controladores do motor 1 € do motor 2:

1 1
Ml =——=— (3.49)
eM,Rl paz
M1R2=;= Al (3.50)
€y ry P
M2, = ;1 = 1 =4ﬂAt1 (3.51)
eyn Pa /4At, P,

1 1 4A,

M2, == =— =— (3.52)
. €yrr P [4At, p,

M3, =awod _ Pe (3.53)
R1 inczy 8 . Atl :
M3, =wd = & (3.54)
R2 incx, 8 . Atl .

Um ajuste fino destes ganhos pode ser necessario, tendo em vista que os

métodos sugeridos para sua obten¢do trazem apenas uma primeira estimativa.
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Observa-se que o modelo dindmico do sistema ndo foi utilizado para a
obten¢do de M1, M2 e M3. No entanto, para a escolha dos ganhos acima foram

consideradas caracteristicas do sensor de visdo (p,, e p,) e da velocidade malha

externa (Af)).

3.4.4.
Arquitetura completa com malhas internas e externas detalhadas

Com o maior detalhamento da malha externa (malha de persegui¢do) e da
malha interna (malha de estabiliza¢do) feito nas se¢des anteriores pode-se refazer
o esquema da Fig. 3.26. Os retangulos em vermelho correspondem as malhas de

perseguicao e os retangulos em azul correspondem as malhas de estabilizacao.

od, (t-At)
2
e o %,
FLC AI;-*Z. O.H] o » PID
@y girémetro
satragdo encoder
1Y Ry
AT I i
sensor | €, motor/redutor
devisdo motor/redutor
e, U K ey Uy
A-u |7 a2
saturacdo
_ 1 € J
FIC e Ak ;Q»m@‘ » PID
L p
wdzg(tﬂtj) ;| girdmetro
2

Figura 3.26 - Detalhamento da arquitetura de controle do tipo 3 completa.

Observa-se na Fig. 3.26 que a saida do FLC do motor 1 ¢ multiplicada por
—1. Isto ocorre, pois se convencionou neste trabalho considerar que o erro angular
em azimute € positivo quando ocorrer no sentido horario em torno do eixo z,

porém considera-se que @, ¢ positiva quando se da no sentido anti-horario em

torno do eixo z».
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3.5.
Erros nos sensores

Até agora considerou-se que os controladores utilizam as informacdes
obtidas pelos sensores sem erros. No entanto, em qualquer sensor erros de
medicdo estdo sempre presentes. Em conseqiiéncia, para se ter uma simulagdo
mais realista os erros devem ser considerados. Para isso, ao invés de se utilizar as
variaveis obtidas diretamente da resolucdo das equagdes de movimento nos
controladores, deve-se adicionar a elas um erro do sensor.

Considerando, entdo, uma variavel qualquer & o valor utilizado pelo

controlador (E) serd dado por:

=C+e; (3.55)
onde & corresponde ao valor real da varidvel, obtido da resolugdo numérica das
equagoes de movimento, e, es corresponde ao erro de medigdo [54], composto por

sua vez de um erro um erro aleatorio (e, ,, ) € um erro sistematico (e ),

conhecido também como “offset” ou “bias” do sensor.
€ =€ o te: 4 (3.56)
O erro aleatorio pode ser representado por uma funcdo distribuicdo de
probabilidade (fdp). Pode-se utilizar, por exemplo, uma fdp retangular, também
chamada de uniforme, onde os intervalos da fun¢do correspondem a incerteza do

sensor que ¢ informada pelo fabricante (+ A), Fig. 3.27.

4 (eg_xu, )

e
A +A s AL

Figura 3.27 - Curva de probabilidade de uma varidvel aleatdria uniforme.

0see. , & [-A+A]

= 3.57
p(engL) i se e, € [-A+A] ( )

Quando nao se dispuser da incerteza fornecida pelo fabricante, ou quando

houver davidas quanto ao valor informado, pode-se utilizar uma fdp normal
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(gaussiana), Fig. 3.28, montada a partir de dados estatisticos obtidos

experimentalmente com o sensor.

p (eg_Aj. )

eUl

Figura 3.28 - Curva de probabilidade de uma varidvel aleatdria gaussiana.

e_(eé,AL )2/20'2
e =
p( §7AL) /—2” e

onde o ¢ o desvio-padrao.

(3.58)

Quando se utilizam encoders 6ticos incrementais no sistema pode-se realizar
uma modelagem deterministica de seus erros de medicdo, pois estes constituem-se
principalmente dos erros de quantiza¢ao. Caso o sistema utilize outros tipos de
sensores para medicdo das posi¢cdoes angulares dos corpos 1 e 2, como
potencidometros ou resolvers, havera erros aleatdrios que poderao ser modelados
com as equacoes 3.57 ou 3.58.

Os encoders Oticos incrementais sdo sensores digitais constituidos por um
disco com fendas idénticas conectado a um eixo, um sensor fotoelétrico e uma
fonte de luz, Fig. 3.29. Como o angulo entre cada fenda ¢ conhecido, a posi¢ao
angular do eixo ¢ determinada contando-se o nimero de fendas que passam pelo

Sensor.

Oi) (D SENSOF

Jonte fotoelétrico

de luz
(] /)

Figura 3.29 - Encoder ético incremental com 8 fendas.

A resolucdo do encoder (P) depende da quantidade de fendas (Nr) que

houver no disco.
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Pzz—ﬂrad ou P=ﬂ (3.59)
NF F

Utilizando-se dois sensores fotoelétricos e duas fontes de luz consegue-se
obter também o sentido de rotag¢do do eixo.

Partindo de um angulo igual a zero, observa-se que enquanto o eixo girar
menos do que P rad no sentido positivo o sensor ndo ird acusar qualquer
movimento (quando a rotacdo se der no sentido negativo o sensor ird acusar um
movimento de —P rad mesmo antes de o eixo ter girado este angulo). O problema
se repete enquanto o eixo permanece girando, isto €, o sensor s acusara uma
variagdo de P rad apos o eixo girar mais um incremento deste dngulo. Assim,
quando os angulos de rotagdo dos corpos 1 e 2 forem obtidos por encoders, os
valores destes angulos utilizados pelos controladores na simulagdo serdao dados

pelas equacdes. 3.60 e 3.61.

-

a20->a= Parte]nteira(%) -P,
Sed ¢ (3.60)
a <0— a = Partelnteira % -P,—P,
B 20— f = Partelnteira Pﬁ - Py
Sed ’ (3.61)
B<0> = Parte[nteira(PﬁJ Py =P,
L B

onde P, e Ppg sdo as resolugcdes dos enconders acoplados aos corpos 1 e 2,
respectivamente, e, os angulos verdadeiros do sistema (& e f) sdo obtidos, durante
a simulagdo, dos resultados da resolucao numeérica das equacdes de movimento.
Os graficos da figura 3.30 apresentam um exemplo onde se utiliza um
encoder com 36 fendas (Ny= 36), Fig. 3.30.a, e um de 1024 fendas (Nr= 1024),
Fig. 3.30.b, para medir a posi¢do angular do corpo 1, cujo movimento ¢ dado por
a=sen(t). A curvas azuis correspondem a « (angulo verdadeiro do corpo 1) e as
curvas vermelhas a « (angulo medido pelo encoder). Observa-se que com o
encoder de 36 fendas (grafico da esquerda) ha uma discrepancia relevante entre o

valor real e o valor medido.
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Figura 3.30 - Angulos verdadeiros (curvas azuis) e angulos medidos (curvas vermelhas).

3.6.
Consideragoes finais

Diferentes arquiteturas de controle foram consideradas dependendo dos
sensores disponiveis no sistema. Em todas elas utilizou-se como variavel de
controle a tensdo fornecida aos motores. Foram considerados apenas
controladores que nao requerem o conhecimento do modelo dindmico do sistema
a ser controlado, como o PID e o FLC. Estes tipos de controladores sao
comumente utilizados quando se tem um sistema altamente ndo linear e complexo
cuja modelagem exige o conhecimento de diversos parametros do sistema dificeis
de serem obtidos e ndo se exige grande precisdo.

Se o modelo dinamico do sistema for conhecido (com um grau satisfatorio
de precisao) pode-se fazer uso de controladores que dependem do modelo. Na
literatura ha diversos exemplos onde estes controladores sdo empregados para o
controle de sistemas “pan-tilt”. Em [21] utiliza-se o controle robusto por inversao
da dinamica e o controle adaptativo, cujas saidas sdo valores para os torques que
devem ser aplicados pelos atuadores e ndo a tensdao fornecida a cada motor. Em
[55], para se aumentar a eficiéncia do controlador, além de se utilizar o modelo
dinamico do sistema “pan-tilt”, considera-se também o modelo do veiculo no qual
o sistema ¢ montado. Em [56] utiliza-se um controle por “Backstepping” para
estabilizar uma camera montada em um mecanismo “pan-tilt”. No trabalho, além
do modelo do mecanismo € necessdrio se estimar com exatiddao a atitude do

veiculo no qual o sistema ¢ montado.
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Outros autores linearizam o modelo dindmico do sistema para empregar
controladores que requerem modelos lineares, conforme se observa em [57], onde
¢ utilizado o controle Linear Quadratico.

Quando se admite trabalhar com o modelo linearizado do sistema pode-se
fazer uso de métodos de controle no dominio da freqiiéncia, com controladores
continuos, [9] e [22], ou discretos, [10] e [58], estes mais adequados para sistemas
onde ha atrasos de tempo significativos.

Folgas e atrito seco prejudicam o desempenho do controlador, conforme se
observa em [59]. No entanto, como o sistema estudado neste trabalho nao tem
como principal objetivo manter o alvo fixo no plano da imagem captada pelo
sensor de visdo nem exatamente no seu centro, mas sim dentro de seu campo de
visdo, pequenas folgas e atrito seco costumam ser toleraveis. Para limitar seus
efeitos devem-se utilizar motores com pouco atrito seco e redutores com poucas
folgas (redutores de precisdo costumam ter folga total inferior a 0,1°). Quando
isso nao for possivel, pode ser necessario utilizar métodos especificos para
compensar seus efeitos.

Para se evitar folgas, muitos projetistas, [22], [60] e [61], optam
simplesmente em utilizar atuacdo direta (i.€., ndo utilizar redutores). No entanto,
esta solugdo nem sempre ¢ viavel, pois serdo necessarios atuadores mais fortes e
que poderdao ser grandes ou pesados demais para o sistema. Assim, quando o
redutor for imprescindivel, outras técnicas de projeto podem ser empregadas para
se evitar os problemas causados pelas folgas como, por exemplo, o sistema de
atuacao do tipo “drive anti-drive” [62], que consiste em se utilizar dois motores
para cada eixo do sistema. Como cada motor atua apenas em um sentido os efeitos
da folga sao eliminados, porém, o motor que estiver atuando no sistema, além de
mover o eixo tera também que girar o outro motor. Em [63] propde-se a utiliza¢ao
de freios auxiliares, acionados eletricamente, para eliminar as oscilagdes causadas
pela folga. Apesar da eficiéncia destas técnicas, elas aumentam a complexidade e
o peso do mecanismo uma vez que componentes adicionais precisam ser
montados no sistema.

Pode-se também compensar os efeitos da folga com o controlador,
tornando-o evidentemente bem mais complexo. H& na literatura inumeros
exemplos de controladores projetados especificamente para sistemas mecanicos

com folgas [17], [18], [64]-[74]. Uma parte destes controladores requer o modelo
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dinamico do sistema e outra parte ndo. Pode-se tentar adaptar estes controladores
para o sistema “pan-tilt” deste trabalho. Caso se deseje manter os controladores
apresentados nas secoes 3.2, 3.3 e 3.4, pode-se utilizar a estratégia apresentada em
[47]. Em [47] utilizam-se algoritmos compensadores de folgas, um para cada
controlador do sistema, baseados em logica fuzzy (ndo necessitam do modelo do
sistema), que atuam paralelamente aos controladores principais, fornecendo
tensOes extras aos motores. Assim, ndo seria necessario realizar modificagoes nos
controladores originais, que sao mais adequados para sistemas com folgas
despreziveis. A desvantagem do referido algoritmo € que para sua implementagao
¢ necessario se conhecer as posi¢des e velocidades angulares dos corpos atuados
pelos motores, bem como de seus rotores.

Com relagdo ao atrito seco, podem-se utilizar métodos em malha aberta para
minimizar seus efeitos, como o “dithering”, [75] e [76], que consiste em se
induzir, independentemente do controle do motor, uma vibragdo senoidal de baixa
amplitude e alta freqiiéncia no torque do atuador. Evita-se com isso que o rotor
entre no regime de “stick”. A utilizacao de tensdo com modulagdo por largura de
pulso (PWM — “pulse width modulation”) para o controle dos motores, ao invés
de tensdo analdgica, também pode minimizar os efeitos do atrito seco [76]. Isso
ocorre, pois a combinacdo da indutancia dos motores elétricos com o
fornecimento de tensdo na forma de pulsos leva a pequenas oscilagdes na corrente
da armadura (quanto menores forem a freqiiéncia dos pulsos e a indutancia da
armadura, maior serd a oscilacdo) e conseqiientemente pequenas oscilagdes no
torque dos motores elétricos, produzindo efeito similar ao que se busca com o
“dithering”.

Pode-se também utilizar controladores projetados especificamente para
sistemas mecanicos com atrito seco, conforme se observa em [48] e [77]-[84].
Apesar de na maioria desses controladores compensarem-se os efeitos do atrito
seco através da adicao de torques extras e nao tensdes extras para os motores, eles
poderiam ser adaptados para o sistema pan-tilt deste trabalho.

E importante ressaltar que, quando além de atrito seco, o sistema possui
folgas significativas, o acréscimo de torque nos atuadores para compensar o atrito
pode piorar os problemas devido as folgas (vibragdes, impactos, ciclos limite, etc).
Além disso, caso se esteja utilizando um controlador projetado para sistemas com

folgas (ou com algum algoritmo de compensacdo de folgas), a adi¢do desses
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torques pode interferir no seu desempenho. Assim, nesse caso ¢ recomendavel
utilizar controladores que compensam os efeitos do atrito seco e folgas de forma
conjunta. Alguns exemplos desses controladores encontram-se em [85]-[87], e

poderiam ser adaptados para o sistema “pan-tilt” deste trabalho.
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