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Simulagoes

4.1.
Introducgao

Neste capitulo serdo apresentadas diversas simulagdes com o modelo do
sistema de acompanhamento de alvos desenvolvido nos capitulos anteriores. A
modelagem foi feita considerando o sistema composto por corpos rigidos, porém
com flexibilidade nos redutores. Isto permite simular mecanismos do tipo “pan-
tilt” de diversos tamanhos, pesos e torques de atrito entre os corpos, bastando
alterar parametros no programa de simulacdo (massas dos corpos, tensores de
inércia, coeficientes de atrito, etc).

No entanto, serdo utilizados nas simulag¢des os parametros apresentados na
secdo 4.2, que sdo similares aos da bancada de testes do Laboratorio de Dinamica
e Vibragdes da Pontificia Universidade Catodlica do Rio de Janeiro, descrita em
detalhes no proximo capitulo. Os pardmetros do sistema que nao constam na se¢ao

4.2 sao aqueles que irdo variar entre uma simulacao e outra.

4.2.
Parametros utilizados nas simulagoées

4.2.1.
Sistema de alimentagao dos motores elétricos

Ha um sistema independente para cada motor. Os limites para as tensdes e
correntes fornecidas pelo sistema de alimentacdo utilizado no Laboratorio
(circuito amplificador de poténcia com limitador de corrente elétrica alimentado
por fontes de corrente continua) sao:

Urri=ULp:=12V 4.1)

iLri=iLr2=4,6 A (4.2)
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4.2.2.
Corpo 1

O motor 2 ¢ fixo neste corpo e serd considerado que o centro de massa de
seu rotor permanece fixo com relag@o ao corpo 1 e sob seu eixo axial, coincidente
por sua vez com o eixo de elevacdo. Assim, os valores apresentados nas equagoes
4.4, 4.5 e 4.6 referem-se ao conjunto formado pelo corpo 1 e pelo motor 2 com
seu redutor. O tensor de inércia da Eq. (4.5) foi calculado considerando-se o
conjunto formado pelo motor 2 e seu redutor como uma massa pontual, localizada

no centro de massa do proprio conjunto.

m;=0,47 kg (4.4)
2148 0 —368
= 0 40567 0 |[-107 kg-m® (4.5)
-368 0 38421
' =[0 0 -0.00225]" m (4.6)
¢; = 0.0000125 M 4.7)
rad /s
4.2.3.
Corpo 2
m;=0,07 kg (4.8)
449 0 0
M,=| 0 1191 0 |-1077 kg-m’ (4.9)
0 0 766
2d,=[0 0 -0.0173] m (4.10)
¢ = 0.0000125 " 4.11)
rad/s

4.2.4.
Motor 1

Como o motor 1 ¢ fixo no corpo 0 (que tem movimentos prescritos) e
considerando que o centro de massa de seu rotor localiza-se no seu eixo axial,
torna-se irrelevante para a simulacdo o valor de mg;. Pode-se considerar, entdo,

nas equagdes 2.18 e 2.48 que mg; ¢ igual a zero.
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O momento de inércia axial do rotor é de 0,0000052 kg m”. Considerando
que o rotor ¢ um cilindro de diametro igual ao seu comprimento obtém-se a

seguinte aproximagao para o seu tensor de inércia [36]:

607 0 0
Ml =l 0 607 0|-107kg-m’ (4.12)
0 0 52

Os demais parametros sao:

Rei=1,34 0 (4.13)
Lri= 0,000220 H (4.14)
14
kcem = 0702 4.15
JeemRI rad/s ( )
Fiorguers = 0,02 N-m/ A (4.16)
crs = 0,000002--"" (4.17)
rad /s
Tpaxri= 0,00126 N -m (4.18)
Tuinri= 0,00108 N -m (4.19)
4.2.5.
Motor 2

O motor 2 ¢ fixo no corpo 1 e assume-se que o centro de massa de seu rotor
localiza-se no seu eixo axial. Além disso, a massa do rotor ja foi incluida em m;
conforme mencionado na se¢do 4.2.5, por isso deve-se considerar nas equacdes
2.27 e 2.49 que mp; € igual a zero para nao se duplicar o célculo de sua energia
cinética de translagcdo bem como de sua energia potencial

Os parametros deste motor sao:

30 0 0
Blly,=10 35 0[10"kg-m’ (4.20)
0 0 35

Os demais parametros sio:
Rry=2,84 Q2 (4.21)
Lgo=0,001 H (4.22)

V
rad/s

Kiorquerz = 0,006 N -m/ A (4.24)

Kfcem,RZ = 0, 006

(4.23)
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cr> = 0,00000014 - (4.25)
rad /s
Tnax.r2= 0,00204 N -m (4.26)
Tinr2=0,00163 N -m (4.27)
4.2.6.
Redutor entre o rotor 1 e o corpo 1
Este redutor de velocidades apresenta uma redugao de 43:1, assim:
N; =43 (4.28)

Uma vez que os coeficientes de rigidez e amortecimento estrutural
resultantes do redutor ndo sdo fornecidos pelo fabricante, optou-se em empregar

valores similares aos utilizados na literatura [17] e [71].

K;=3000 N-m/rad (4.29)
N-m
c1 =1 4.30
st rad /s ( )
4.2.7.

Redutor entre o rotor 2 e o corpo 2

Este redutor de velocidades apresenta uma reducdo de 127:1, assim:

N, =127 (4.31)
Pelos mesmos motivos apresentados na secao 4.2.6., utiliza-se:
K> =3000 N-m/rad (4.32)
N-m
co=1 4.33
2 rad /s (433)
4.2.8.

Sensores de posicao angular relativa e sensor de visao

Sdo utilizados encoders digitais com disco otico de 1024 fendas. Assim, as
precisdes dos referidos sensores utilizados para medir os angulos a e f serdao

dadas por:
Pu=Py=2T" = 0.0061 rad (4.34)
1024

O sensor de visao possui os seguintes angulos de abertura:
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p,.=0.57 rad (4.35)

P, = 0.43 rad (4.36)

4.2.9.
Outras informagoes

Sera considerada uma aceleragio da gravidade (g) de 9,81 m/s’ e as
seguintes condi¢des iniciais:

alty) = Bt,) = a,(ty) = B, (t,) = i (1)) = iz, (t,) = 6, (1)) = 6,,(¢,) = 0

aty) = Bty) = &, (t,) = B, (1) =0

4.3.
Simulagoes

Nas simulagdes apresentadas na proxima secdo o sistema ¢ submetido a
quatro situagdes diferentes:

1) Situagdo 1: Corpo 0 e alvos fixos;

i1) Situagdo 2: Corpo 0 fixo e alvo movendo-se;

iii) Situacdo 3: Corpo 0 movendo-se e alvo fixo; e

1v) Situacao 4: Corpo 0 e alvo movendo-se.

Para se verificar o desempenho do sistema em cada uma destas situagdes sao
variados alguns parametros como as folgas nos redutores e os atrasos de tempo
das malhas utilizadas nos controladores. A seguir estdo descritas em maiores

detalhes cada uma das quatro situacdes escolhidas para as simulagdes.

4.3.1.
Situagao 1: Corpo 0 e alvo fixos

= alvo

%%
\

X, X,

Figura 4.1 - Alvo e corpo 0 fixos.
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Considera-se que o corpo 0 e o alvo permanecem fixos, com 0s €ixos Xy, Vo €

zg paralelos respectivamente a xg, y¢ € zg, Fig. 4.1, e:

"0
°d, =[0.09| m (4.37)
0.09
0
Sd =|0]|m (4.38)
0
0.06
Sd... =]034|m (4.39)
0.15
4.3.2.

Situacgao 2: Corpo 0 fixo e alvo movendo-se

Considera-se que o corpo 0 permanece fixo, com 0s €ixos Xy, Vg € Zp
paralelos respectivamente a xg, yg € zg , €, 0 alvo realiza um movimento circular
com velocidade angular QQ em um plano paralelo a xg-zg, Fig. 4.2, dado por:

0.06 - sin(Q-¢)

od,., = 0.34 m (4.40)

0.09+0.06- cos(Q-¢)

Os vetores 'd, € $d, sio os mesmos da situagdo 1.

alvo

A !
N\

e

Figura 4.2 - Movimento do alvo.
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4.3.3.
Situagao 3: Corpo 0 movendo-se e alvo fixo

Considera-se o corpo 0 com movimentos de translacdo e rotagdo e um alvo

fixo, conforme a Fig. 4.3, onde o veiculo representa o corpo 0.

eixo cenfral _ - - & alvo
sensor de visdo {:2’ -7
—] .
o
% , < Y 1oms
N : >
O IT _e {\J rf{
Lr;l Jé, I W

Figura 4.3 — Alvo fixo, corpo 0 em movimento.

O ponto a representa o centro de massa do veiculo. O movimento prescrito

deste corpo ¢ dado por:

0
od, = 10-¢ m (4.41)
0.5+0.1-sin(2xt)
0 =0.25-5in(2xt) (4.42)
w=0 (4.43)
y =0.1-sin(4rt) (4.44)

O vetor posicao do ponto b com respeito ao ponto a ¢ dado por:
0
'd, =|0|m (4.45)
1
O vetor posicao do alvo com respeito a origem do sistema de coordenadas
solidario ao referencial inercial ¢ dado por:
10

=120 |m (4.46)
10

od

alvo
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4.3.4.
Situacao 4: Corpo 0 e alvo movendo-se

Nesta situagdo o corpo 0 representa um missil, Fig. 4.4, cujo movimento

prescrito ¢ dado por:

0
Cd, =(250-t|m (4.47)
1000
0=0.1-cos(4m) (4.48)
v =0.1-sen(4m) (4.49)
y =dnt (4.50)

O alvo representa um aviao cujo movimento prescrito ¢ dado por:

s
150-cos(—t
(4 )

¢d,. = 1000+150-Sen(%t) m (4.51)
1000

A figura abaixo representa 0 movimento do missil (corpo 0) e do alvo. O

sistema de acompanhamento de alvos encontra-se no nariz do missil.
W, Q -
posicdo
< Jinal
AN

_ . do alvo
posicdo Vv, b posicdo
inicial ‘ r/\ |_\ 250 il Jfinal
dea|  ~f e dea
v -2

alva
posicdo inicial
do alvo

Figura 4.4 — Alvo e corpo 0 em movimento.

O vetor posicdo do ponto b (intersecao dos eixos de elevacdo, rotacdo e

central do sistema) com respeito ao ponto a ¢é:
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0
‘dy=| 1 | m (4.52)
0.1

4.4
Resultados das simulagoes

44.1.
Arquitetura de controle do tipo 1

441.1.
Situacao 1

a) Simulacao 1

Considera-se um sistema com folgas muito pequenas nos redutores
(17,=1,=0,001 rad) e tempo de atualizacdo do sinal de controle (4f) de 0.02
segundos.

Utilizando os seguintes ganhos dos controladores, obtidos previamente pelo

método de Ziegler-Nichols através de simulagdes:

kpri=21; kiri=210; kqri=0,53 (4.53)
kp r2=28,8; kir2=140,5; kqyr2=1,5 (4.54)
obtém-se os resultados apresentados na Fig. 4.5.
& (rad) €. frad)
0.258 0.25 T T

02r 02 -------------- --------------
015 : : I
0.1
0.05

0k-o---

-0.05 1 L S —— S

=01 5 S O S O S S

-0.15

R NN O N S A SO

02 ' : i - ' i
] 05 1 15 21(%) 245 05 1 15 1 H5)

Figura 4.5 — Simulacdo 1:Erros angulares de azimute e elevagdo em fungéo do tempo.

Observa-se que o alvo ¢ levado para proximo do centro da imagem (quando

o0 eixo central aponta exatamente para o alvo os erros angulares sdao iguais a zero)
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em cerca de 0,8 segundos. Apesar de haver um “overshoot” significativo o
sistema mantém o alvo longe dos limites do campo de visdo do sensor.

O alvo encontra-se dentro do campo de visdo quando:

_ﬁaz<éaz<ﬁaz € _bel<éel<bel (455)

b) Simulagado 2

Considerando os mesmos pardmetros da Simulacdo 1, porém com um tempo
de atualizag¢do do sinal de controle (Af) de 0,06 segundos, obtém-se os resultados

apresentados na Fig. 4.6:
6, (racd)

: | :
] 0.05 0 015 02 0.5 5} 0 005 0 015 02 0.2 1(%)

Figura 4.6 — Simulagdo 2:Erros angulares de azimute e elevagdo em fungéo do tempo.

Observa-se que os controladores ndo conseguem mais manter o alvo dentro
do campo de visao do sensor. Ocorre a perda do alvo apds cerca de 0,19 segundos.

As linhas azuis representam p,_ e p,, .

¢) Simulacao 3

Utilizando novos ganhos para os controladores que foram reajustados pelo
método de Ziegler-Nichols (devido a alteragdao de Az ¢ recomendavel o reajuste):

kpr1=8,34; kiri=37,9; kqri=0,46 (4.56)

kpr2=13,8; kir2=39,4; karo=1,21 (4.57)

obtém-se os resultados apresentados na Fig. 4.7.
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émﬁfuﬂ édﬁxmﬁ
025 ‘ : : 025

02 5 R R —

015 U= T S B 4
B R P S S S

nos 0.05 pooemchoeeecd S S

-0.05 e T A

-01 -0
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ey 05 i ¥ 2ty M 05 1 15 218

Figura 4.7 — Simulagdo 3:Erros angulares de azimute e elevagdo em fungéo do tempo.

Com o reajuste dos ganhos o sistema volta a ter um desempenho adequado
(Fig. 4.7) mantendo o alvo dentro do campo de visao do sensor. Apesar disso,
pode-se constatar uma piora no desempenho em relagdo ao resultado da simulagao

1 (maior “overshoot”, pior precisao final, etc) onde At era menor (0,02 segundos).

d) Simulagoes 4, 5,6 ¢ 7

Agora serdo apresentadas quatro simulagdes utilizando diferentes At e
maiores folgas nos redutores (77; € 77;), conforme a Tab. 4.1. Os ganhos dos
controladores foram todos obtidos previamente em simulacdes pelo método de

Ziegler—Nichols.
Tabela 4.1 Ganhos do controlador PID (ou Pl ou P)

Simulagdo | A«(s) | 7, (rad) | 7, (rad) Ganhos
4 00044 | 0026 | #RTIOE Krim198; Kari=0.50
0,02 by 22=27; by p2=128,5; kypr=1,42
5 005 | ogs | ewTi08kn= 771 Keri=038
hp2=26,4; ko= 122,8; ky po=1,41
6 00044 | 0026 | om™7 Kiwi=33.2 Kari= 0,46
0,06 by ro=13,2; ki 2=37,2; ko= 1,17
7 0,05 0,05 ko ri=4.8; kiri=13.2; kqri=0.38
kyro=12,6; kyro=34,5; kro=1,15

As folgas das simulagdes 4 e 6 correspondem aos valores medidos dos
redutores utilizados na bancada de testes. Nas simulagdes 5 e 7 utilizou-se valores
exageradamente grandes para as folgas. Nas figuras 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11

encontram-se, respectivamente, os resultados obtidos nas simulagdes 4, 5, 6 ¢ 7.
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éaz (rcmD éef (rcmD
0.25 : : ‘ 0.25
02t 0.2
0.18 0.18
0.1 0.1
0.0s 0.0s
of- 0
-0.05 -0.05
-0.1 -0.1
-0.15 -0.15
04 55 i T 2 #(3) 04y u.=5 1 1.=5 2 is)

Figura 4.8 - Simulagéo 4: Erros angulares de azimute e elevagdo em fungao do tempo.

é,,(rad) é.y(rad)

0.25 . . , 025 r r ,

0z 0.z

0.1a
01 01
n.o0s 0.05

0

—-0.05 -0.0s

-0.1 -0.1

-015 -0.15

02 05 1 15 24y 792

Figura 4.9 - Simulagéo 5: Erros angulares de azimute e elevagdo em fungao do tempo.

éaz(rad/'l eef(rafﬂ
025 . , .
025 ‘ : | :
2
02 ;
015 R R L —
015 : ! :
0.1 . - L —
01 E 3
'] P U AU W . S
005 ; : ;
Ll IR ELRL ARRRRREELY S MREEELEEEEEEE
] :
2008 e S S —
-005 ;
) S SO A AR— R S —
-0 H : |
-0.15 efonmn e O ERTERE deenmmnnaeae ]
-015 ; ‘ -
Y R N oz — e —
0 0s ! 15 24(s) i 0s ] 14 24(5)

Figura 4.10 - Simulagao 6: Erros angulares de azimute e elevacdo em fung¢ao do tempo.
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8, (rad) 6.1 (radd)

0.25 025

0z 0z

0.15 0.15

0.1 0.1

0.05 0.05

-0.05 -005

-01 -0

-0.15

-0.15

04 05 1 15 2 1(5)

] 05 1 15 2 ts)

Figura 4.11 - Simulagao 7: Erros angulares de azimute e elevacdo em fung¢ao do tempo.

Observa-se que com folgas muito grandes, figuras 4.9 e 4.11, o desempenho
do sistema fica bastante comprometido, principalmente o controle do eixo de
rotagdo que tem inércia maior, mesmo se os ganhos dos controladores forem

obtidos pelo método de Ziegler-Nichols.

4.41.2.
Situagao 2

a) Simulacao 8

Resultados de simula¢des com alvo movendo-se no plano indicado na Fig.
4.2 com Q=0.57 rad/s (curvas em vermelho), 2r rad/s (curvas em preto) e 4r rad/s
(curvas em verde) e sistema com 77;=7,=0.001 rad, A¢ de 0,02 segundos e os

ganhos da simulac¢do 1, encontram-se na Fig. 4.12.

&, (rad)

i I P
0 02 04 0B 0B 1 12 14 16 18 2Ky 0 02 04 0 OB 1 12 14 1B 18 245
¢ Q=0.5mrad’s
o Q=27 rad’s
Q=dnrad’s

Figura 4.12 - Simulagao 8: Erros angulares de azimute e elevacdo em fung¢ao do tempo.
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Observa-se uma piora no desempenho do sistema com o aumento da
velocidade do alvo. Quando Q=4nrad/s o sistema ndo consegue mais manter o

alvo dentro do campo de visao do sensor.

b) Simulacdo 9

Resultados de simula¢des com alvo movendo-se no plano indicado na Fig.
4.2 com Q=0.57 rad/s (curvas em vermelho) e 2r rad/s (curvas em preto) e
sistema com 77;=0.0044 rad, 1,=0.026 rad, A¢ de 0,06 segundos e os ganhos da

simulagdo 6, encontram-se na Fig. 4.13.

é,, trad)

T T T =T T T

i i ' i i i
0 02 04 DB 08 1 12 14 16 18 2% o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2HF)

¢ Q=0.57racd’s
o Q=27 rad’s

Figura 4.13 - Simulacao 9: Erros angulares de azimute e elevacdo em fung¢ao do tempo.

Observa-se que com apenas Q=27 rad/s o alvo sai do campo de visdo do
sensor, evidenciando que o aumento das folgas nos redutores e tempo de

atualizagdo da tensao de controle acarretam uma piora no desempenho do sistema.

4.4.1.3.
Situacgao 3

a) Simulacdo 10

Na Fig. 4.14 encontram-se os resultados de simulagdes feitas em um sistema
com 77;=1,=0.001 rad, At de 0.02 segundos e ganhos dos controladores da

simulagdo 1.
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é (]’Ud) éef(rad)

dz

Figura 4.14 - Simulagao 10: Erros angulares de azimute e elevagao em fung¢ao do tempo.

O sistema consegue manter o alvo dentro do campo de visdo do sensor,
porém ao longo da simulag¢do observa-se a ocorréncia de grandes erros angulares

de elevacgao.

b) Simulacao 11

A seguir encontram-se os resultados de simulagdes feitas em um sistema
com 77;=0.0044 rad, 1,=0.026 rad, A¢ de 0.06 segundos e ganhos dos

controladores da simulagao 6.

é,, oo

05

0.4
03 ‘
g2p--d-
Y -

0
01
02}
,D 3 k-
04}
05 -

I i i i
0 02 04 0B O . B 2#4% 0 02 04 08 08 1 12 14 1B 18 2 KY

Figura 4.15 - Simulagao 11: Erros angulares de azimute e elevagao em fung¢ao do tempo.

Observa-se na Fig. 4.15 que o sistema ndo consegue manter o alvo dentro do
campo de visdo do sensor ao longo de toda simulacdo, evidenciando que o
aumento das folgas nos redutores e aumento no tempo de atualiza¢ao da tensao de
controle acarretam uma piora no desempenho do sistema. O sistema com estes

parametros nao é, portanto, adequado para uso nesta situagao.
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4.4.1.4.
Situagao 4

a) Simulacao 12

Na Fig. 4.16 encontram-se os resultados de simulagdes feitas em um sistema
com 77;=1,=0.001 rad, 4A¢ de 0.02 segundos e ganhos dos controladores da

simulacao 1.

0 0s 1 1.5 2 25 3 H%)

Figura 4.16 - Simulagao 12: Erros angulares de azimute e elevagao em fung¢ao do tempo.

Observa-se que o sistema ndo consegue manter o alvo dentro do campo de
visdo do sensor ao longo da simulagdo, mesmo quando as folgas nos redutores e o
atraso para atualizacdo das tensdes de controle sdo pequenos. Conclui-se, assim,

que esta arquitetura de controle ndo ¢ adequada para esta situacao.

4.4.2.
Arquitetura de controle do tipo 2

4.4.21.
Situagao 1

a) Simulacdes 13, 14 e 15

Considerando um sistema com 77;=7,=0.001 rad e os atrasos nas malhas
externas (At;) e internas (At,) da Tab. 4.2, obtém-se os resultados apresentados nas
figuras 4.17 e 4.18. Os ganhos dos controladores obtidos pelo método de Ziegler-

Nichols para cada caso encontram-se na Tab. 4.2.
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Tabela 4.2 Ganhos do controlador PID (ou Pl ou P)

Simulagao At;(s) | Aty (s) Ganhos
kp,RIZZO’ 7,' k,'yR1:207,' kd,R1:0:52
13 0.06 0.02
kp’R2:28,8,' kp,R2:13 7,2,' k[’rR2:1’5
14 0.06 | 0.002 |, r=163,8; kip/=5850; kyri=1.15
15 0.02 0.002 | kpro=174; kyro=2217; ki ry=3,41

Os ganhos dos controladores das simulagdes 14 e 15 sdo 0os mesmos, pois o
ajuste pelo método de Ziegler-Nichols ¢ feito apenas na malha interna,

independendo, portanto, de A¢; conforme se viu no capitulo 3.

é,, trad) é, (rad)
025

025

0z 02

015 015

01 0.1

0.0s n0.os

) 0

-0 -0.0s

-0 -1

015 -015

-2 | i i i i i i i i 02 i i i i
o 0z 04 06 08 1 12 14 16 18 2iF S0 02 04 08 08 1 12 14 1B 18 2 HE

Figura 4.17 - Simulagao 13: Erros angulares de azimute e elevagao em fung¢ao do tempo.

Observa-se na Fig. 4.17 que apesar da informacao sobre os erros angulares
serem atualizadas a cada 0,06 segundos o desempenho do sistema € superior ao do
sistema com arquitetura de controle do tipo 1 com 4¢ = 0,06 s (Fig. 4.5) e parecido
com o do tipo 1 com Az = 0,02 s (Fig. 4.7), uma vez que se tem os mesmos tempos
para a atualizagdo dos sinais de controle.

Na Fig. 4.18 encontram-se os resultados das simulagcdes 14 (curvas
vermelhas) e 15 (curvas pretas), onde a atualizacdo das tensdes de controle

ocorrem a cada 0,002 segundos.
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&, (rad) &, trac)
N2 02

Dzt 0.2-H---4

u.1s 015 b
0.1 01 k- e

0.05 0.05

b

005 005

O 01

015 015

a2 i i i i i i i i i 0z i ; i i i i i i i
0 0z 04 0B 08 1 12 14 16 18 2#%) 0 02z 04 05 085 1 12 14 16 18  z2i(s)
* Al =0,068
* AL =002

Figura 4.18 - Simulagdes 14 e 15: Erros angulares de azimute e elevagdo em fungéo do

tempo.

Quando se reduz o tempo de atualizagdo da tensdo de controle (A4¢,) observa-
se uma redug¢do importante do ‘“overshoot”. No entanto, mais oscilagdes de
pequena amplitude ocorrem em torno de zero devido a combinacdo dos erros de
medicdo dos encoders, torques de atrito seco e folgas com os maiores ganhos
integrais. O comportamento do sistema pouco se altera com A¢;=0,06s (curva
vermelha). A tUnica diferenca importante é que o movimento demora mais a se
iniciar, pois a primeira informagdo sobre os erros angulares vird apos 0,06

segundos ao invés de 0,02 segundos.

a) Simulagdes 16, 17, 18 ¢ 19

Agora sera considerado A¢;=0,06s, porém diferentes Az, e folgas maiores
nos redutores, conforme a Tab. 4.3. Os ganhos dos controladores obtidos pelo
método de Ziegler-Nichols para cada caso encontram-se na Tab. 4.3. Os

resultados das simulagdes encontram-se nas figuras 4.19, 4.20, 4.21 e 4.22.
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Simulagdo | At;(s) | At>(s) | 7 (rad) | 7, (rad) Ganhos
kp,R1:]53; k,"R1:5368,' kd’R]: ],09
16 0.06 0.002 0.0044 0.026
kp,R2:54; kpyR2:388,5; kpyR2:1,88
kp)R1:48; k,"R1:923,' kd)R1:0,63
17 0.06 0.002 0.05 0.05
kp)R2:48,3,' kp'R2:322,' kp'R2:1,8
kp’R1:]9,8,' k,'yR1:198,' kd,R1:0:5
18 0.06 0.02 0.0044 0.026
kp,R2:2 7,' kpyR2:128,5; k[’:R2:]’42
kp)R1:]0,8,' k,"R1:77,1,' kd)R1:0,38
19 0.06 0.02 0.05 0.05
kp)R2:26,4,' kp'RZ:IZZ kp,R2:]’41
é,, (rad) .70
0.25 T T T T T T

0.2 T T

0.2 i i
0

2 K3

Figura 4.19 - Simulagao 16: Erros angulares de azimute e elevagao em fung¢éo do tempo.

é (rad) é(rad)

025 025 :

02 02

015 015

01 01

00s 005

a1 01

.15 018

025 DIZ Elld EIIE EI.‘B 1‘ 1.|2 wla wla 1.‘8 215} 2 U.‘Z DIA DIB U.‘B 1I 1.‘2 WIA 1|5 WIB 21(5)

Figura 4.20 - Simulagao 17: Erros angulares de azimute e elevagao em fung¢ao do tempo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711153/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711153/CA

126

&, (rad)

D25 — — T —

Figura 4.21 - Simulagao 18: Erros angulares de azimute e elevagao em fung¢ao do tempo.

éaz (maD éef (rad)

025 T T T T T T T T T 0.25 T T T T T

02 02

0.15 015

0.1 01

0.0s 0.05

o D

005 0ns

01 -0.1

015 0.5

12 i i i i i i i i i 0 ‘ : ‘ :
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2#(3) o 0z 04 06 o0& 1 12 14 16 18 24

Figura 4.22 - Simulagao 19: Erros angulares de azimute e elevagao em fung¢éo do tempo.

Observa-se que com folgas muito grandes (figuras 4.20 e 4.22) o
desempenho do sistema fica bastante comprometido, principalmente o controle do
eixo de rotagdo, que tem inércia maior do que o de elevagdo, mesmo se os ganhos

dos controladores forem obtidos pelo método de Ziegler-Nichols.

4.4.2.2.
Situagao 2

a) Simulacdes 20 e 21

Serd considerado apenas um alvo movimentando-se com 2=0.57x rad/s,
1n1:=0.0044 rad, 1n1,=0.026 rad e At;=0.06 s. Na Fig. 4.23 as curvas vermelhas
(simulacao 20) correspondem a simulagdo feita com A¢,=0.02 s € com os ganhos

correspondentes a simulagdo 18. As curvas pretas (simulacdo 21) correspondem a
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simulagdo feita com A4¢,=0.002 s e com os ganhos correspondentes a simulacao

16.
&, (radd)

éei (Fad)

05t 05t

0.4
0.3}
0.2}

i
03
02
01l o1
ol

a1

0
01
024
03|

0.2t
03
04|
05|

DA
0Ef--

I I I i i i i i
0 02 04 0B 08 1 12 14 16 18 2K%) 0 02 04 0B 08 1 12 14 16 18  2K5)

Figura 4.23 — Simulagdes 20 e 21: Erros angulares de azimute e elevagdo em funcdo do

tempo.

Observa-se que este tipo de controle garante um desempenho melhor do que

o do sistema com arquitetura de controle do tipo 1 quando Q=0.5r rad/s (Fig.

4.13).

b) Simulagdes 22 ¢ 23

Se as folgas nos redutores forem menores (77;,=7,=0.001 rad) o desempenho
do sistema sera ainda mais satisfatorio, conforme se observa na Fig. 4.24, onde as
curvas vermelhas correspondem a simulagdo 22, que ¢ feita com A¢,=0.02 s e com
os ganhos correspondentes a simulacdo 13. As curvas pretas correspondem a
simulagdo 23, que ¢ feita com A¢,=0.002s ¢ com os ganhos correspondentes a

simulagdo 14.

¢, (rad)

04

04f--
03f--
02f-
0t f--

Ot
.D’I f--
02F-
03f--
.DA,,,

a5k-

0 02 04

Figura 4.24 — Simulagdes 22 e 23: Erros angulares de azimute e elevagdo em funcdo do

tempo.
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4.4.23.
Situagao 3

a) Simulacao 24

Considerando 77;=7,=0.001 rad, 4¢;=0.02s, At;=0.002s e os ganhos dos

controladores utilizados na simulagao 15, obtém-se os resultados da Fig. 4.25.

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2§

Figura 4.25 - Simulagao 24: Erros angulares de azimute e elevagao em fung¢ao do tempo.

Observa-se uma melhora significativa no desempenho do sistema quando
comparado com a simulacdo feita com a arquitetura de controle do tipo 1

(simulagao 10, Fig. 4.14).

4424,
Situagao 4

a) Simulacao 25

Considerando 77;=7,=0.001 rad, 4¢;=0.02s, At;=0.002s e os ganhos dos

controladores utilizados na simulagao 15, obtém-se os resultados da Fig. 4.26.

: i : ;
a 0.5 1 15 2 25 K o ns 1 15 2 25 3 H3)

Figura 4.26 - Simulagao 25: Erros angulares de azimute e elevagao em fung¢ao do tempo.
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O sistema ndo consegue manter o alvo dentro do campo de visdo do sensor
ao longo da simulagdo, mesmo quando as folgas nos redutores sdo muito
pequenas. Apesar do desempenho do sistema ser superior do que quando se utiliza
a arquitetura de controle do tipo 1, o alvo sai do campo de visdo do sensor apos 3

segundos. Assim, esta arquitetura de controle ndo ¢é satisfatoria para esta situagao.

4.4.3.
Arquitetura de controle do tipo 3

Nas simulagdes desta se¢do serd considerado que At;=0.02s e At,=0.002s, o
que resulta nos seguintes ganhos M1, M2 e M3 para os controladores, calculados

conforme proposto na secao 3.4.3.1.

Mlp=175 (4.58)
Mlgy=2,32 (4.59)
M2p,=0,14 (4.60)
M2p,=0.19 (4.61)
M3r1=3,56 (4.62)
M3p,=2.69 (4.63)

Os ganhos dos controladores da malha interna, obtidos pelo método de
Ziegler-Nichols para 7,=1,=0.001 rad, 4¢,=0.02s e At;=0.002s sdo:

kpri =1.8; kiri =200; kqr; =0.004 (4.64)

kpr2 =24.6; kir2 =2236; kar> =0.07 (4.65)

Nao se considerou sistemas com folgas maiores nos redutores (77;,=0.0044
rad e 1,=0.026 rad, por exemplo) nem maiores periodos de atualizacdo da tensdo
de controle (A¢,=0.02s, por exemplo), pois ndo foi possivel aplicar o método de
Ziegler-Nichols de modo satisfatorio, uma vez que as curvas de resposta ficaram

muito irregulares, impedindo a medi¢ao adequada do periodo de oscilagao.

4.4.31.
Situacao 1

a) Simulacdo 26

Com os parametros citados na se¢do 4.4.3, foram obtidos os resultados

apresentados na Fig. 4.27.
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02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 k{5 o 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2 K5

Figura 4.27 - Simulagao 26: Erros angulares de azimute e elevagao em fung¢ao do tempo.

Comparando-se os resultados da figura acima com os resultados

apresentados na Fig. 4.18 (controle tipo 2) e Fig. 4.5 (controle do tipo 1),

observa-se que, apesar da ocorréncia de um ciclo limite no movimento do corpo 1,

que

se constata pela oscilacdo do erro angular de azimute, esta arquitetura de

controle ¢ bastante eficiente quando se deseja levar o alvo rapidamente para as

proximidades do centro da imagem capturada pelo sensor de visdo. Pode-se

também observar que o “overshoot” ¢ muito pequeno.

4.4.3.2.
Situagao 2

a) Simulagao 27

(Fig

Com os parametros citados na secao 4.4.3 ¢ o alvo movendo-se no plano

. 4.2) com 2=0,57t rad/s(curvas vermelhas), (2=2m rad/s(curvas pretas) e

£2=4r rad/s (curvas verdes) foram obtidos os resultados apresentados na Fig. 4.28.

eaz
0.5

04t
0.3

02

01+

o

IR

02

03

04t

45

Figu

0 02 04 06 08 1 12 14 18 18 245 o 02 04 06 08 1 12 14 186 18 21§

(rad) &, (rad)

0.5

naf—

0.8f---

2%

0.1 -4

of--4

01 -

02f--

03}

04f---

Fill-] o

* Q=0.5% rads
« Q=27 rad’sy
Q=4dn rad/s

ra 4.28 - Simulagéo 27: Erros angulares de azimute e elevagdo em fungéo do tempo.
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Comparando-se os resultados da figura acima com os resultados obtidos
com a arquitetura de controle do tipo 2 (simulacao 23, Fig 4.24) e tipo 1
(simulacao 8, Fig. 4.12), observa-se uma melhora significativa no desempenho do

sistema.

4.4.3.3.
Situagao 3

a) Simulacao 28

Com os parametros citados na se¢do 4.4.3, foram obtidos os resultados

apresentados na Fig. 4.29.

6, (rad)

i i L i ]
o 02 04 08 08 1 12 14 16 18 2k 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2§

Figura 4.29 - Simulagao 28: Erros angulares de azimute e elevagao em fung¢ao do tempo.

Comparando-se os resultados da figura acima com os resultados obtidos
com a arquitetura de controle do tipo 2 (simulagdo 24, Fig 4.25) e tipo 1
(simulacao 10, Fig. 4.14), observa-se uma melhora significativa no desempenho

do sistema.

44.34.
Situacao 4

a) Simulacdo 29

Com os parametros citados na se¢do 4.4.3, foram obtidos os resultados

apresentados na Fig. 4.30.
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i i
i 05 1 1.5 2 25 315} 0 05 1 1.5 2 25 3 ify)

Figura 4.30 - Simulagao 29: Erros angulares de azimute e elevagao em fung¢ao do tempo.

Comparando-se os resultados da figura acima com os resultados obtidos
com a arquitetura de controle do tipo 2 (simulagdo 25, Fig 4.26) e tipo 1
(simulagdo 12, Fig. 4.16), observa-se uma melhora significativa no desempenho
do sistema, cujo controlador consegue manter o alvo dentro do campo de visao ao
longo de toda simulagdo, evidenciando a adequabilidade da arquitetura de controle

do tipo 3 para esta situagao.

4.44.
Influéncia de erros aleatorios nos sensores

Em todas as simulagdes apresentadas até agora considerou-se que o sensor
de visdo e os girdmetros nao possuiam erros de medi¢dao. Tais erros foram
considerados apenas nos encoders, tendo sido modelados como erros
deterministicos (de quantizacdo), dependentes apenas do numero de fendas
existentes no disco Otico do sensor, conforme foi visto na se¢do 3.5. Nas
simulagdes que se seguem serdo considerados erros aleatdrios no sensor de visao e
girdmetros, representados por fungdes de distribuicdo de probabilidade (fdp)
retangulares. Sera considerado que os erros de “offset” sdo nulos.

Para se verificar a influéncia dos erros de medi¢ao do sensor de visao e dos
girdmetros, sera repetida, para cada arquitetura de controle, a simulagao onde o
alvo e o corpo 0 encontram-se fixos. Em todas as simulagdes sera considerado,
ainda que:

1) 17;,=1,=0.001 rad;

ii) atraso de tempo para atualizagdo das tensdes no controle tipo 1:

At=0,02s;
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iii) atraso de tempo das malhas externas nos controles tipo 2 e tipo 3:
At;=0,02s;

iv) atraso de tempo para atualizacdo das tensdes nos controles tipo 2 e tipo
3: At,=0,002s;

Os ganhos dos controladores sdo aqueles utilizados nas simulagdes

anteriores para os sistemas com 0s parametros acima.

44.4.1.
Arquitetura de controle do tipo 1

a) Simulacao 30

Neste caso, como nao ha girdmetros no sistema o0 Unico sensor com erro
aleatorio de medi¢ao € o sensor de visdo. Os resultados obtidos encontram-se na
Fig. 4.31. As curvas em vermelho sdo referentes a simulagdo considerando um
sensor ideal, sem erros de medi¢do (A4=0). As curvas em azul sdo referentes a
simulagdo considerando um sensor com A=0.0007 rad, que ¢ um valor similar ao
erro do sistema da bancada de testes. As curvas em preto sdo referentes a
simulag¢do considerando um sensor com A=0.0[ rad. As curvas em verde sdo
referentes a simulacdao considerando um sensor com A=0.05rad, que ¢ um valor

exageradamente alto.

é,(rad) é,(Fad)
024

0z I‘
0.15
0.1
0.0s

< 006 e

-01

-0.15

Y 1 T T S R N S N N s T R N R A R N
0 02 04 06 08 1 12 14 1B 18 245 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 245
o A= rad
o A=0 0007 rad
o A=Q 01 rad
A=0.05 rad

Figura 4.31 - Simulagao 30: Erros angulares de azimute e elevagao em fung¢ao do tempo.

Observa-se na figura acima que diferencas nos resultados s6 conseguem ser

percebidas quando A=0.01 rad e, mesmo quando se utiliza um sensor de visdo
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com erro de medigao exageradamente alto (A4=0.05 rad), observa-se que o sistema

ainda consegue manter o alvo dentro do campo de visdo sem maiores dificuldades.

4.4.4.2.
Arquitetura de controle do tipo 2

a) Simulacao 31

Novamente, o Unico sensor com erro aleatério de medi¢do ¢ o sensor de
visdo. Considerando as mesmas incertezas da simulacao anterior, obtém-se os

resultados apresentados na Fig. 4.32.

é (rad) é, (rad)

025 T T T T T T T T T 025 T T T T T T T

0.2 0.2

0.15 015 -

0.1 01

N AW PR [PAEIRE N S PN RAE -
TS et st o I S A

D05 o f-rdeenee g Heehioe ] L S R At beeeemtedfe 008

0.1

01

L R (R et S preeeeeieeee] 015

) A T N RN N NN N S B P IR TR S HN TR M R R R
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2HE) 0 02 04 0B OB 1 12 14 16 18 2 #E)
o A=0 rad
* A=00007 rad
o A=001 rad
A=005 rad

Figura 4.32 - Simulagao 31: Erros angulares de azimute e elevagao em fung¢ao do tempo.

Observa-se pelos resultados da Fig. 4.32 que esta arquitetura de controle ¢
mais sensivel a grandes erros de medigdo no sensor de visao (curva verde). Este
fato pode ser explicado pela utilizacdo de malhas internas mais velozes que a
externa. Com isso os controladores levam o sistema mais rapidamente para o
ponto calculado pela malha externa, ponto este que, devido ao erro de medigao do
sensor de visdo, nao corresponde a localizagdo real do alvo no plano paralelo a x,-

z> (Fig. 3.1).

4.4.43.
Arquitetura de controle do tipo 3

Agora, além dos erros de medi¢ao no sensor de visao também ocorrem erros
de medi¢do nos girdmetros. As influéncias destes erros serdo analisadas em

simulagdes diferentes.
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4.4.431.
Erro de medi¢ao apenas no sensor de visao

a) Simulacao 32

Considerando as mesmas incertezas das simulagdes anteriores, obtém-se os

resultados apresentados na Fig. 4.33.
é:zz (FGHD ée.{(rad)

028

0.2t
0A8kF--

01 fd

o A=Q rad

o A=00007 rad

o A=001 rad
A=005 rad

Figura 4.33 - Simulagao 32: Erros angulares de azimute e elevagao em fung¢ao do tempo.

De forma similar ao controle do tipo 2, observa-se pelos resultados da Fig.
4.33 que esta arquitetura de controle ¢ mais sensivel a grandes erros de medigdo

no sensor de visao (curva verde).

444.3.2.
Erro de medigcao apenas nos girobmetros

a) Simulacao 33

Os resultados obtidos encontram-se na Fig. 4.34, onde as curvas em
vermelho sdo referentes a simulacdo considerando girdmetros ideais (A=0), as
curvas em azul sdo referentes a simulagdo considerando A=0.05 rad/s, as curvas
em preto sdo referentes a simulagdo considerando A=0./ rad/s e as curvas em
verde sao referentes a simulagdo considerando A=0.5rad (valor exageradamente

alto).
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&, (rad) é,(rad)

025 T T T T T 028 . . . . . .

* A= radis

o A=0.05 rad's

o A=0.1 rad’s
A=0.5 rad’s

Figura 4.34 - Simulagao 33: Erros angulares de azimute e elevagao em fung¢ao do tempo.

Pelos resultados apresentados na Fig. 4.34, observa-se que os erros de
medicdo dos girometros s6 alteram o desempenho do sistema de forma

significativa se forem muito grandes (curvas verdes).

4444,
Comparacgao entre os controladores

a) Simulacdes 34, 35 ¢ 36

Por ultimo, serdo apresentados na Fig. 4.35 os resultados obtidos com as trés
arquiteturas de controle na situacao 3 e os seguintes parametros:

1) folgas: 7,=1,=0.001 rad;

1) atraso de tempo para atualizagdo das tensdes no controle tipo 1:
Ar=0,02s;

1ii) atraso de tempo das malhas externas nos controles tipo 2 e tipo 3:
At;1=0,02s;

iv) atraso de tempo para atualizacdo das tensdes nos controles tipo 2 e tipo
3: At,=0,002s;

1v) incerteza de medigdo no sensor de visdo: 4=0.0007 rad,

v) incerteza de medigao nos girdmetros: 4=0.1 rad/s;

Os ganhos dos controladores sdo aqueles utilizados nas simulacdes

anteriores para o sistema com os parametros acima.
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As curvas em vermelho correspondem ao sistema com a arquitetura de
controle do tipo 1 (simulacdo 34), as curvas em azul com o tipo 2 (simulacio 35) e

as curvas em preto com o tipo 3 (simulagado 36).

Figura 4.35 — Simulagdes 34, 35 e 36: Erros angulares de azimute e elevagdo em fungao

do tempo.

Pelos resultados da Fig. 4.35 percebe-se que com o controle do tipo 3 ocorre

uma melhora significativa no desempenho do sistema.

4.5,
Analise de resultados

Neste capitulo foram apresentadas simulagdes com o modelo numérico do
sistema de acompanhamento de alvos, em quatro diferentes situagoes:

1) Situagdo 1: Corpo 0 e alvos fixos.

i1) Situagdo 2: Corpo 0 fixo e alvo movendo-se.

1i1) Situagdo 3: Corpo 0 movendo-se e alvo fixo.

1v) Situacao 4: Corpo 0 e alvo movendo-se.

Em cada uma destas situagdes foram utilizadas as trés arquiteturas de
controle apresentadas no capitulo 3 e variou-se alguns pardmetros do sistema
como o tamanho das folgas nos redutores e os atrasos de tempo nas malhas dos
controladores. Os demais parametros permaneceram iguais e foram utilizados
valores similares aos da bancada de testes. Os ganhos dos controladores PID
empregados nas diferentes arquiteturas de controle foram reajustados cada vez

que ocorria uma variacdo nos parametros. Pelos resultados das simulac¢des
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observou-se que o aumento das folgas nos redutores € o aumento do atraso de
tempo nas malhas de controle prejudicam o desempenho do sistema. Na
arquitetura de controle do tipo 3 ndao se conseguiu nem ajustar os ganhos do
controlador pelo método de Ziegler-Nichols quando os redutores possuiam folgas
e atrasos de tempo grandes. Assim, para esta arquitetura s6 foram apresentadas
simulagdes com folgas totais de 0,002 rad e atrasos de tempo A¢; e At; iguais,
respectivamente, a 0,02 e 0,002 segundos Os erros aleatérios de medicdo no
sensor de visdo e girdmetros causaram uma piora significativa no desempenho do
sistema apenas quando se considerou sensores exageradamente imprecisos.

A arquitetura de controle do tipo 1 mostrou-se pouco adequada para a
situacdo 3, e, na situagdo 4 nao foi capaz de manter o alvo dentro do campo de
visdo do sensor. A arquitetura de controle do tipo 2 ndo foi capaz de manter o alvo
dentro do campo de visao do sensor na situacdo 4. A arquitetura de controle do
tipo 3 apresentou desempenho satisfatério em todas as situagdes. O desempenho
superior desta arquitetura de controle pode ainda ser constatado no teste
comparativo entre as trés arquiteturas, Fig. 4.35. Apesar da arquitetura de controle
do tipo 3 ter apresentado um desempenho superior do que a do tipo 2 e esta um
desempenho superior do que a do tipo 1, deve-se ressaltar que a do tipo 1 ¢ a de
menor custo pois utiliza menos sensores. A arquitetura de controle do tipo 3 ¢ a de
maior custo, pois além de um sensor de visao e um sensor para medir o angulo f
(encoder), requer o uso de dois girdbmetros e um ‘“hardware” que permita uma

malha interna veloz.
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