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“"Nao ha poder de controle sobre o universo maior do que o poder que

nos controla.””.
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RESUMO

Neste trabalho é realizada uma caracterizagao, levantamento de parametros e do
modelo matematico de uma roda de reacao de uma mesa de mancal a ar. Posterior-
mente ¢é realizada uma analise de desempenho dos algoritmos e métodos de controle
da roda, afim de projetar e implementar novos algoritmos que tornem o sistema mais
eficiente, bem como discutir métodos de como tratar as nao linearidades apresen-
tadas em uma roda de reagao e definir um método que linearize localmente o sistema.
Por fim sao comparados o modelo matematico simulado computacionalmente com
os dados experimentais afim de valida-lo.






CALIBRATION, MODELING AND CONTROL OF A WHEEL OF
REACTION IN MANCAL TABLE AIR

ABSTRACT

In this project its realized an caracterization, parameters arising and of the mathe-
matical model of a air table bushing reaction wheel. After its realized an analyse of
the algorithms performance and wheel control methods, for project and implement
new algorithms that become the system more eficient, just like discuss methods of
how the non-linearities seems in the reation wheel and define some method that
linearized locally the system. Finally the mathematical model simulated computa-
tionally with the experimental data with intention to validate them.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O controle de atitude de satélites é uma area bem sedimentada e fundamental para
realizacao de diversas missoes e viabilidade de determinados projetos espaciais. Di-
versas sao as ferramentas que podem ser utilizadas para gerar o controle do sistema
como um todo, os quais podemos citar rodas de reagao, bobinas magnéticas e jatos

de gés.

Rodas de reagao sao dispositivos que permitem controlar a dindmica e atitude de
satélites. Baseiam-se em principios fisicos basicos tais como conversao de energia
elétrica em energia mecanica e conservagao de momento angular. Neste projeto sera
realizado uma anélise e caracterizagao da roda de reagao (Sunspace Reaction Wheel)
encontrada no LabSim do INPE, que apresenta um motor DC sem escovas e com
grande inércia,para realizagao de testes e comparacao de diversas técnicas de cont-

role.

Para uma compreensao efetiva do problema de controle é necessario um levan-
tamento e descricao dos modelos da roda de reacao e da mesa. Neste trabalho
apresentam-se métodos de comando da roda por corrente, velocidade e torque, que
apesar de equivalentes e produzirem resultados muito proximos, apresentam-se difer-

enciados dependendo da atuagao em si.

Através de dados experimentais e das curvas geradas a partir destes dados seré
possivel gerar modelos para o torque efetivo na roda, que nada mais é que o valor
liquido da diferenca do torque aplicado pelo controlador e o torque de atrito na roda,
e também gerar expressoes que aproximem o comportamento da velocidade angular
em relagao ao tempo, bem como seu decaimento produzido apenas e tao somente
pelo atrito interno da roda. Este mesmo atrito seco inerente ao sistema torna o
sistema nao linear o que pode ser observado por um comportamento caracteristico

quando a roda apresenta velocidade muito proximas a zero.

Uma vez gerados os modelos que descrevem a roda, o giroscOpio e a mesa,sera
possivel comparar o modelo tedrico simulado em Matlab com os dados experimentais
e a partir deste modelo gerar leis de controle linear classico. Para isso a lei de controle
previamente gerada deve ser ajustada as caracteristicas nao lineares da roda de forma

a minimizar o erro de posi¢ao angular em instantes onde a roda passa por uma



inversao de sentido de sua velocidade angular. Também sao discutidas as vantagens

e desvantagens de sintonizacao do controlador pelo método de Ziegler-Nichols.



1.1 OBJETIVOS

Este trabalho visa modelar e calibrar instrumentos inerciais instalados numa mesa
de mancal a ar disponivel no Laboratério de Simulagao da Divisao de Mecéanica
Espacial e Controle do INPE. O modelo devera ser comparado com dados extraidos
de experimentos realizados com a mesa, de forma a se conseguir um ajuste que
permita determinar as nao-linearidades e a funcao de transferéncia da roda de reagao.
Seqiiencialmente este modelo devera ser empregado num sistema de controle de
posicao a ser implementado nesta mesa. Diversos métodos de controle deverao entao
ser testados e comparados, usando para isso as informacoes colhidas do giroscopio
de fibra 6tica e do codificador 6tico instalados na mesa. O controlador devera ser
ajustado de forma a corresponder de forma fiel & dindmica da mesa e minimizar

aumentos bruscos de erro em para qualquer situagao ou estado de trabalho da roda.
1.2 METODOLOGIA

Devera ser realizada uma anélise dos dados de forma a se determinar um modelo
mateméatico que se ajuste aos valores medidos. Para isso diversos experimentos de-
vem ser realizados, visando determinar as diversas constantes e grandezas do modelo
matemaéatico. Em particular, deseja-se ter uma representacao que relacione o torque
efetivo aplicado pelo motor da roda de reacao com a corrente de armadura aplicada

ao motor.



Os capitulos restantes deste relatério estao organizados da seguinte maneira:

e Capitulo 2: Neste capitulo é apresentado a estrutura fisica do problema en-
volvido bem como a relagao entre os componentes que compoe a mesa de
mancal a ar. Posteriormente em linhas gerais demonstra-se o processo de
modelagem de um sistema rotacional mecénico, bem como o levantamento
da fungao de transferéncia do sistema da mesa para as regioes de baixas e
alta velocidades respectivamente. E apresentado um modelo para o girosco-
pio afim de melhorar a veracidade de sua leitura e por fim o modelo linear

para a mesa e uma breve discussao sobre os atritos envolvidos.

e Capitulo 3: Neste capitulo sao geradas as leis de controle para o sistema
baseados basicamente em controles PID. Inicialmente é discutido a formu-
lacao do problema e o ajuste dos parametros do controlador. Também é
proposto o método de sintonizacao dos parametros e comparados com o0s
resultados sem sintonizagao. Por fim, utilizando parametros que promovem
um comportamento desejado para a mesa, o controlador é ajustado para
se adequar a dindmica nao-linear da roda, afim de minimizar aumentos

excessivos de erros principalmente na regiao de baixas velocidades.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTOS TEORICOS

Este capitulo aborda a configuracao utilizada nos experimentos realizados em uma
mesa de mancal a ar. O sistema é descrito bem como suas partes e por fim é realizado
o levantamento das equagoes que regem sua dinamica. Uma mesa de mancal a ar ¢ um
dispositivo mecanico-pneumatico composto por uma plataforma (mesa) que flutua
sobre um colchao de ar comprimido. Devido ao baixo atrito da mesa com o mancal,
que permite que a mesa gire em torno de um eixo vertical, ela simula condigoes
semelhantes as encontras no ambiente espacial. Posteriormente o capitulo aborda
a metodologia utilizada para gerar um modelo matematico que melhor descreva o

sistema real, bem como suas peculiaridades.
2.1 Revisao bibliografica

Para um sistema aeroespacial como um satélite, existe sempre a necessidade de

controlar sua atitude (sua orientagao).

O controle de uma roda de reagao,ou seja de um motor DC sem escovas e com
grande inércia, em uma mesa de mancal a ar, é exatamente igual ao problema de
controlar um sistema rotacional mecanico, salvo alguns problemas de calibragao e

nivelamento e posicao de seus componentes.

Primeiramente, para entender o problema, seré descrito o arranjo experimental como
um todo e seus componentes. Segundo (CARRARA; MILANI, 2003) , o arranjo ex-

perimental é dado por:

Roda de

° Giroscopio
reacao

H i

& E'e‘"’"“”

Rédio == Conversor
modem .| 485/232
-
-

Rédio

PC
modem

Figura 2.1 - Figura esquematica do arranjo experimental



Tabela 2.1 - Componentes do arranjo experimental

e Mesa de mancal aerostatico, com didmetro de 650 mm.

e Uma roda de reacao da Sunspace com velocidade de rotacao entre +4200 rpm,
torque méximo de 50 mNm, momento angular maximo de 0,65 Nms,

momento de inércia do rotor de 1,510 — 3kgm?, erro da malha de rastreio de velocidade
menor do que 1 rpm e consumo de corrente de 40mA / mNm a 12 VDC.

e Um giroscopio do tipo FOG (Fiber Optics Gyroscope) da Sunspace com campo de
medidas de£80°/s, viés em toda a faixa de temperatura menor que 6°/h e,

em temperatura estabilizada, menor que 3°/h.

e Um equipamento de transmissao e recepgao bidirecional por radiofreqiiéncia
(Radio-modem) produzido pela Freewave, operando de 908 a 950 MHz,

com taxa méaxima de dados de 110 Kbps e protocolo RS-232.

e Uma bateria de 12VDC (4cido-chumbo) selada, com capacidade de 7 Ah para
alimentagao dos equipamentos montados na MMAT.

e Um computador National Instruments PXI-8171 PIII de 1,26 GHz

executando Windows 2000.

Na mesa, figura 2.1, sao instalados um giroscéopio FOG de um eixo que fornece a
leitura da velocidade angular da mesa. Esta informacao passa pelo conversor RS
232-485 e é enviada para um computador externo por meio de um transmissor raio-

modem.

O transmissor é necessario para que nao haja fiacao conectando o experimento com
o ambiente externo.Por esse motivo é necessério alimentar os equipamentos da mesa

por meio de uma bateria de 12 V.

O computador externo iré processar a leitura do giroscopio, e gerar uma determinada
lei de controle que seréd transmitida para a eletronica que comanda a roda de reacao

através do radio modem.

A comunicagao entre os elementos do sistema é mostrado na figura 2.2



e

.-

Figura 2.2 - Experimento montado da mesa de mancal a ar

2.2 Modelos da roda

Uma roda de reagao ¢ composta por um motor sem escovas cujo rotor & acoplado a

um volante de grande inércia apoiado sobre mancais de rolamento.

O modelo matematico simplificado de uma roda assume que o torque gerado pelo
motor ¢ proporcional & corrente do estator (mantidas constantes as demais variaveis)

(BEER et al., 2006), ou seja

Ty = ki (2.1)

onde 7 é a corrente do estador, e k,, € uma constante que depende de caracteristicas
construtivas do motor. Este torque é usado para acelerar (ou freiar) o volante e
também para vencer o torque de atrito. Em geral o torque de atrito é modelado por

meio de um atrito viscoso, proporcional & velocidade angular:

kit = Jw + bw (2.2)

onde J ¢ a inércia do volante (massa girante), w é a velocidade angular e Ty € o

torque de atrito.



A funcao de transferéncia deste modelo fica entao dada por:

(2.3)

ou seja, trata-se de um sistema de primeira ordem, onde €2(s) é a transformada da
velocidade angular w(t) e I(s) é a transformada da corrente i(t), (OGATA, 2003).
A resposta ao impulso de um sistema de primeira ordem é mostrada esquematica-
mente na figura 2.3, na qual nota-se a tendéncia da variavel de saida (neste caso, a

velocidade angular) tender a anular-se lentamente.

4000 T T T T

3500

3000

2500

2000

1500

1000

Velocidade angular da roda (rpm)

500

0 200 400 600 800 1000
Tempo (s)

Figura 2.3 - Modelo teoérico do decaimento da velocidade angular no tempo

Para verificar a validade deste modelo, procedeu-se a um experimento no qual a roda
foi acelerada até a velocidade de 3800 rpm, e, em seguida, a corrente foi desligada,

observando-se com isso o decréscimo da velocidade angular.

Os resultados sao mostrados nas figuras 2.4 e 2.5, para correntes positiva e negativa,

respectivamente.
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Figura 2.4 - Decaimento da velocidade angular devido ao atrito para corrente positiva
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Figura 2.5 - Decaimento da velocidade angular devido ao atrito para corrente negativa
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Estas figuras mostram que a velocidade angular nao apresenta comportamento

assintotico até o repouso. Isto se deve a um torque de atrito constante que independe
da velocidade.De fato, o atrito faz com que o volante sofra um torque impulsivo no
instante de parada, o que torna o modelo nao linear nesta regiao. Este atrito é por
vezes denominado de atrito seco (em oposigao ao atrito viscoso) ou entao de atrito

de Coulomb. O modelo matematico corrigido de forma a incluir este efeito fica entao:

ki = Jw +bw + ¢ (2.4)

onde ¢ é o torque de atrito de Coulomb. Esta equacao apresenta solucao da equagao

homogénea na forma:

Bty (2.5)

w(t) = ae
onde «, [, sao constantes a serem determinadas. Diferenciando esta equacao no
tempo e substituindo na equagao homogénea, resulta 5 = b/J e v = ¢/b. Além disso,
impondo também que w(0) = wp e w(ty) = 0, durante o processo de decaimento,

tem-se que

a=wy+7 (2.6)
e Pty
T = Wom (2.7)

Com as devidas substitui¢oes, a solucao da equagao diferencial fica:

e_bTIt e_thf

W = wWo——5,— (2.8)
1—e 7

Com isso a relagdo b/J pode ser encontrada para que o modelo se ajuste a curva

de queda na velocidade angular da roda. Para isso foi utilizado um programa em

Matlab, mostrado no Apéndice A, que sobrepoe a curva tebrica com os graficos

mostrados nas figuras 2.4 e 2.5. O programa gera vetores com as respectivas entradas
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corrente e velocidade angular e ajusta uma funcao linear a estes dados baseando-se
no método dos minimos quadrados. A fungao que representa essa a¢ao no programa
em Matlab é polyfit. Ja a funcao polyval gera os valores numéricos da curva de
ajuste que possibilita descobrir o valor de corrente que satisfaz w=0 na equacao de
primeiro grau gerada. Fez-se um ajuste por tentativas, e chegou-se a um erro minimo
(Figura 2.7) de 56.6105 rpm entre as duas curvas (Figura 2.6), o que resultou para
a relagao b/J o valor 0.004 s, com wy=403.6004 rad/s e t;= 366.918 s.

450

400

350

300

250

200

150

100

50

O L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figura 2.6 - Aproximagao numérica gerada pelo software Matlab para estimativa do
parametro b/.J

Caso seja adotado, conforme sugere o fabricante da roda de reagao, que a inércia

J vale 1,5 x 1073kg.m? entao pode-se calcular os demais parametros que resultam:

b= 5.994 x 10" Nm.s, ¢=0.00104Nm.

O atrito de Coulomb, como também o atrito viscoso, sempre se opde ao movimento.
Para incluir esta caracteristica deve-se modificar ligeiramente o modelo, que fica

agora nao linear:
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Figura 2.7 - Minimizagao do erro na estimativa do parametro b/.J

kmi = Jw + bw + ¢ sgn(w) p/ w>0 e p/i< k:i (2.9)
kmi = Jw + bw + ¢ sgn(w) p/ w<0 e p/ z'>];—c
w(t)=0 p/;—;<i<é
(2.10)

onde sgn(.) é a fungao que fornece o sinal do argumento. O menor valor da corrente

para dar inicio ao movimento da roda é entao calculado por :

- ° (2.11)

Z-min
km

A constante de proporcionalidade do motor, K,,, pode ser obtida fazendo com que

o torque do motor seja equilibrado pelo torque de atrito.

De fato, como em regime permanente a aceleragao w da roda é nula, entao tem-se
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que

ki = by + ¢ (2.12)

onde w,, ¢ a velocidade em regime correspondente a corrente i que permite deter-
minar k,,. Realizou-se entao um experimento no qual foi aplicada uma corrente ¢
na roda variando de -100 mA a 100 mA, com incremento de 1mA, e mediu-se a
velocidade angular apos atingir o valor de regime. O resultado é mostrado na figura
2.8, na qual se observa que a corrente minima para dar inicio ao movimento da roda
é de cerca de 40mA. Considerando-se apenas a parte linear da curva, entre 50 a
100mA, efetou-se uma média em k,,, obtendo-se k,,—0.0311 Nm/A.

4000

3000 b

2000 i

1000 b

-1000 b

Velocidade angular da roda (rpm)
o

—2000 b

-3000 b

-4000 ‘ ‘ ‘
-100 -50 0 50 100

Corrente de Armadura (mA)
Figura 2.8 - Velocidade angular da roda como funcdo da corrente imposta
O fato da roda partir com um limite minimo de corrente se deve ao atrito de Coulomb

a ser vencido. Neste caso quando a corrente atinge um valor de aproximadamente

40 mA, o torque aplicado ao motor é suficiente para retirar a roda do repouso.

Como foi dito, os pontos da curva mostrada na figura 2.8 foram obtidos pela medida
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Figura 2.9 - Corrente em func¢ao da velocidade angular da roda

da velocidade angular da roda para uma dada corrente de comando, apos esta ve-
locidade atingir o ponto de regime (estabilidade). Uma vez que o comportamento da
velocidade é assintotico (exponencial assintotica) o regime s6 é estabelecido, dentro
da precisao requerida para a velocidade, apoés cerca de 10 minutos, mesmo con-
siderando um incremento de apenas 1 mA na corrente, entre um ponto e outro. Em

consequéncia, para levantar a curva completa sao necesséarias mais de 10 horas.

Uma estratégia mais rapida para obter esta curva consiste em comandar uma veloci-
dade a eletroénica de controle da roda, e medir pela telemetria a corrente aplicada.
Contudo, o valor desta corrente varia no tempo, ja que ela é decorrente da acao de
um controlador cujo sinal de erro ¢ influenciado pelo sistema de medigao da veloci-
dade angular. Manual da roda de rea¢do (2005). Para garantir uma determinada
precisao na medida, deve-se, portanto, efetuar uma média nos valores medidos da

corrente num intervalo de alguns segundos, apos a velocidade ter-se estabilizado.

Uma vez caracterizado os perfis basicos de variacao de velocidade dada uma corrente
e variacao de corrente dada velocidade, iniciamos um processo de comparacao das
duas curvas. Obviamente para garantir a reprodutibilidade do experimento e sua

confiabilidade e precisao, mais medidas serao realizadas neste sentido. Sobrepondo

16



3500

3000

2500

2000

1500 |

Velocidade angular da roda (rpm)

1000

500 | | | | |
40 50 60 70 80 90 100

Corrente (MmA)

Figura 2.10 - Aproximacao linear da curva velocidade angular x corrente

as duas curvas, geradas anteriormente 2.8 e 2.9, tem-se uma equivaléncia grande

entre ambas (Figura 2.11).

Uma vez levantado o modelo dado pelas equagoes 2.9, podemos simula-lo com-
pucionalmente gerando uma correspondéncia entre velocidade angular da roda em
regime para uma dada corrente. Os dados sao sobrepostos com os da figura 2.8
através das curvas geradas pelo programa em Matlab mostrado no apéndice C e sao
mostrados na figura 2.11 e tem-se uma equivaléncia grande que demonstra que os

parametros estimados sao confiaveis.
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Figura 2.11 - Comparagao entre métodos de controle.
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.12 - Comparagao entre dados experimentais e modelo teérico.
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2.3 Modelo nao linear da roda - Analise por Energia

O modelo descrito pelas equagoes 2.9 com os devidos parametros calculados ante-
riormente descreve de forma satisfatoria o comportamento da roda de reacao para
uma faixa de velocidade angular de 10 a 60 rad/s. Valores abaixo de 10 rad/s o mod-
elo nao corresponde exatamente a realidade uma vez que um pequeno decréscimo de
corrente implica em uma grande reducgao de velocidade até a roda parar. Por este
motivo em geral rodas de reagao sao operadas dentro de uma faixa de valores de
velocidade onde seu comportamento é linear e comportado, ou seja, bem previsto

por modelos tedricos.

Contudo em algumas manobras de atitude existe a necessidade de se inverter o
sentido da velocidade angular e dessa forma ocasionar a passagem por esta regiao
compreendida aproximadamente entre -45 mA e 45 mA. Neste caso precisa-se de um

modelo mais completo e que descreva com maior exatidao esta regiao.

O problema a ser considerado é analogo ao de uma mola torcional, ou seja para
baixas velocidades da roda, esta apresenta uma resposta mais lenta ao estimulo
externo, do que para quando é dotada de altas velocidades. O problema pode ser

modelado como uma contribuicao adicional de um torque restaurador dada por:

T= G/wdt (2.13)

Desta forma o modelo que descreveria a regiao para baixas velocidades é dado por:

ki = Jw+bw+G/wdt+c (2.14)

Através deste modelo a roda continua a exibir o comportamento de nao partir até
um dado valor minimo de corrente. Considerando w = 0 e w = 0 e consequentemente
adotando que [ w(t)dt = 0 espera-se que o valor minimo de corrente a ser fornecido

a roda para que ela inicie movimento é:

Cc
Iin = — 2.15
- (2.15)
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A solucao da equacao 2.14, por se tratar de uma equacao integro-diferencial, pode

ser obtida através da transformada de Laplace.

Isolando o k,,z — ¢ do lado direito da equacao - que representa a entrada forcada do

sistema - e aplicando a transformada de Laplace temos:

G knmi—c

JsQ(s) + b2(s) + ;Q = (2.16)
Portanto:
kmi—c .
== kmt — ¢
Qs) = = = = 2.17
S P SNl N PR (2:17)
As raizes do denominador sao dadas por:
—b+ \/ b — 4JG)
T =
—b — 62 4JG)
ry = \/_ (2.18)
Ou seja:
ki —
Q(s) = mt € (2.19)

)

Realizando a expansao por fragoes parciais e utilizando a notacao compacta dada

por 2.18, tem-se:

ki — c A Ay
2s) = [s —ri][s —ra] [s—17i] + [s — 9] (2.20)

Utilizando o método de Heaviside ( (LATHI, 1998)) para encontrar os parametros A,

e A, tem-se:
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ki —c

A =
T — T
kot —

Ay = mt —C (2.21)
ro —7

Portanto a velocidade angular para o modelo de baixas velocidades é dada por:

ki — ¢ —be@=136), | ki — ¢ —b-/0717G)
2J t—}-—e 27 t

t) = 2.22
w< T — T3 ¢ To —T1 ( )
Ou de forma mais compacta:
wt) = Lkmi =) oy {e R0, e”biﬁ’c)t} (2.23)
V(0? —4JG)

Um resultado interessante que de fato confere com dados experimentais porém de

duas analises dadas a seguir:

lim Me% [e R (sz_UG)t} =0 (2.24)

=0 | /(B2 — 4JQ)

lim Me% {e e e (bi;MG)t} =0 (2.25)
tooo | /(B = 4JG)

O primeiro limite é trivial uma vez que nao para tempo inicial a velocidade é nula, e
o segundo demonstra a tendéncia da velocidade de se anular nesta regiao onde vale o
modelo de baixas energias, ou seja, a velocidade para o instante final e para t — oo
sao nulas porém com uma dinamica intermediaria que contribui para o incremento

de uma componente angular 6 = [ w(t)dt.

Desta forma como primeira aproximacao seré adotado que o comportamento da roda
de reacao é completamento descrito pelos modelos 2.9 e 2.14 respectivamente para

altas e baixas velocidades.

Contudo a transicao entre os modelos deve ser definido e preciso, uma vez que este
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dado é de importancia primordial para maior compatibilidade entre modelo tedrico
e dados experimentais. Afim de assumir um valor de velocidade angular na qual
existe a transi¢ao entre os modelos, serda considerado uma abordagem por energia

do sistema.

A abordagem por energia é mais interessante uma vez que para altas velocidades
pode-se considerar apenas energia cinética, contudo para baixas velocidades existem

outras contribuigoes.

Designa-se neste trabalho as energias do sistema em altas e baixas velocidades

respectivamente por Eq e Es.

A energia do sistema para altas velocidades é dada por:

1
E, = §Jw2 + p (2.26)

Onde p representa a energia associada as contribuigoes dos atritos viscosos e de

Coulumb.

Neste trabalho serd interessante avaliar os balancos de energia desconsiderando a

energia associada ao atrito, neste caso pode-se definir:

, 1
E,=FE —u= §Jw2 (2.27)

A expressao de w(t) dada por 2.8 é a solu¢ao da equacao 2.4 homogénea. Contudo
neste momento se faz necessario a solugao geral da equagao que pode ser obtida

através da solucao da equacao diferencial na forma:

Jw+bw = ki —c (2.28)
Com uma simples manipulacao algébrica obtém-se:

dw —b
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A integracao direta prové:

Portanto a energia associada ao movimento de altas velocidades F (t)

;1 (kni—c kpi—c] —of 3 )2
Elzi‘]{ b +[w°_ b ]eJ(tftO)}

A energia associada ao movimento para baixas velocidades é:

E—1J2+1G/ 2+
2—200 5 w b

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

e de forma andaloga ao caso anterior, desconsiderando a contribui¢ao de energia por

atrito temos:

1 1 2
E;:EQ_MZEJW2+§G|:/UJdt:|

A partir da solugao 2.23 tem-se:
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2
gy Ly TUmi o) o [eﬁ_eﬁ] .
(1> — 4JG)
2
e / Slmi=c) o4 [ewt—e@tl dt (2.36)
2 (12 —4JG)

b L (ki =) [\/(52 —4JG),

—_— -5 1 2
2= 3 —ayg) S 27

GJ? (ki —c)? *T“{a%oshz[wth%smm [@th%mh[ (b2;4JG>t”
2 (12 —4JG) (2.37)

(&

A partir de uma analise mais cautelosa da figura 2.12, pode-se definir um ponto
de transicao entre os modelos para um valor de corrente proximo a 42mA. Caso
assim seja a condi¢ao necessaria para que os dois modelos sejam compativeis é que
a energia do sistema calculada no ponto de transicao para os dois modelos deve
ser a mesma. Neste caso obtém-se a energia de transicao F; do sistema através do
calculo da energia para a regiao linear de operacao da roda para o valor de 42mA.

Substituindo este valor na equacao 2.33 para o caso de regime permanente obtém-se
o valor de E; = 1.4742J

A partir deste valor é possivel ajustar o parametro G de forma com que o modelo
matemaéatico para baixas velocidades apresente esse mesmo valor de energia para o
dado valor de corrente. A diferenca nitida é que para este caso se faz necessaria uma
analise temporal uma vez que os valores iniciais e finais da velocidade angular sao
nulos. Porém a grandeza [ w(t)dt apresenta valor méximo no instante inicial e decai
com o tempo. Ajustando manual o parametro G, fazendo com que o maximo valor
da curva dada em 2.13 seja exatamente de energia de F; = 1.4742.J, obteve-se um
valor de G = 6.455 x 1074 Nm.

Finalmente utilizando o programa do apéndice D obtém-se:
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Figura 2.13 - Ajuste do parametro G pelo método de energia

Portanto o modelo matematico que descreve a roda de reagao é dado por duas

regioes, descritas pelas equacoes:

kmt = Jw + bw + +c

kmi:Jw+bw+G/wdt+c

E a transicao entre os modelos ¢ dada pela analise das energias, dadas respectiva-

mente por:

. . 2
E - % 7 {’fm_— N {WO _ km_—} €f<tf—to)}
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Figura 2.14 - Comparacao modelo simulado e dados experimentais
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2.4 Modelo do giroscépio

Giroscopios sao rotores que podem girar livremente em seu eixo geométrico montado

em uma suspensao Cardan.

O giroscopio pode assumir qualquer orientacao e apresenta a caracteristica de se
opor a tendéncia de movimento. Neste projeto o giroscopio é utilizado para realizar
medidas inerciais de velocidade angular da mesa e a partir deste valor estimar o

valor da velocidade angular da roda de reacao.

De forma simplificada o modelo que descreve o comportamento do giroscopio é dado

por:

w= % (2.41)

Contudo é necessario contabilizar a velocidade angular da Terra na diregao de leitura

do giroscopio, ou seja:

0
ac .
w=-——Qrsing (2.42)
At
10
8t ]

__ 6F ]
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Figura 2.15 - Leitura de velocidade angular sem contabilizar viés
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Figura 2.16 - Leitura do giroscopio integrada sem compensacao do viés

Para testar o modelo sugerido para o giroscopio foi realizado um experimento onde
a leitura do instrumento foi efetuada por um periodo de 1000s e as leituras de
velocidade angular e leitura integrada do giroscépio sao mostradas respectivamente
nas figuras 2.15 e 2.16.

A partir da figura 2.16 fica nitida a tendéncia do giroscopio de aumentar o erro na
medida, conhecido como viés, ou bias ( (BUSSAB WILTON DE OLIVEIRA; MORETTIN,

2006)). Este parametro pode ser calculado a partir da relagao:

p = Sint (2.43)

onde e;,,; € o erro ou leitura acumulada do giroscopio e At é o tempo de duragao do

experimento. O valor encontrado é b = 0.2128

Conbatilizando bias b

0[16

=Ar Qrsing —b (2.44)

w

Para verificar finalmente se o modelo dado pela equagao 2.40 de fato nao apre-

senta tendéncias ou erros sistematicos o experimento foi novamente realizado, con-
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siderando o parametro b e sao mostrados os valores de velocidade e angulo nas
figuras 2.17 e 2.18

-2F

—4 4

Velocidade angular (miligraus)

100 200 300 400 500
Tempo (s)

Figura 2.17 - Leitura de velocidade angular contabilizando viés

De fato o modelo se apresenta satisfatorio e sera utilizado computacionalmente nos

demais testes envolvendo a roda de reagao.
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Figura 2.18 - Leitura do giroscopio integrada
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CAPITULO 3
CONTROLE

Este capitulo discute as principais técnicas de controle existentes aplicadas no sis-

tema em interesse.
3.1 Controle PID

A area do conhecimento e da engenharia denominada Controle é responsavel por
gerar a partir de determinados requisitos a serem atendidos leis de controle que
levem o sistema de um estado dado até determinado estado desejado e que seja
estavel. Um controlador automatico compara o valor real de saida da planta com a
entrada de referéncia, determina o erro e produz um sinal de controle que vai reduzir
o erro a zero ou a um valor pequeno. A maneira pela qual o controlador automatico

produz o sinal de controle é chamada de agao de controle.

O controlador detecta o sinal de erro atuante, amplificando a poténcia até um nivel
suficientemente alto, para que possa alimentar um atuador. O sensor é o elemento de
medicao, que converte a variavel de saida em outra varidvel conveniente, de maneira

que possa ser comparada pelo controlador com o sinal de referéncia.

Uma vez que foi obtido o modelo matemético que governa o sistema em questao (roda
de reagao) dado pela expressao 2.4 , pode-se iniciar um processo de levantamento das
leis que propiciaram o sistema avancar para determinado estado, como exemplo uma
determinada velocidade ou posi¢cao angular. O diagrama de blocos que representa a

modelagem de um sistema de controle é dado na figura 01, mostrada abaixo:

A planta é o sistema a ser controlador propriamente dito, neste caso a mesa de
mancal a ar.A medigao é realizada pelos sensores e o controlador é a propria lei
de controle a ser gerada. O diagrama apresenta funcao de transferéncia que tem
como propriedade nao levar em conta as condigoes inicias do sistema. O sistema
de controle gera uma agao de controle (neste caso uma corrente a ser aplicada na
roda) a partir do erro que é gerado pela comparagao do valor obtido pelo sistema
de medi¢ao com o valor de referéncia imposto previamente. Desta forma o sistema

é apresentado em uma malha fechada com realimentagao negativa.

A funcao de transferéncia G(s) é dada pela por:
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G(s) = (3.1)

Por hora seré desconsiderado o efeito da medicao e seu atraso no sistema; tal efeito

seré discutido adiante.

Primeiramente seréd propoto uma acao de controle u(t) proporcional ao erro e(t).

Matematicamente tem-se:

u(t) = kpe(t) (3.2)

Dessa forma para grandes erros a agao de controle serd mais intensa, ao passo que
para erros pequenos esta sera menor. Contudo o controle proporcional nao reduz o
erro uma vez que nao apresenta um comportamento preditivo, no sentido de gerar

uma agao de controle proporcional a tendéncia de variacao do erro.

O erro e(t) é definido como:

e(t) =0 — 0, (3.3)

onde 0 representa a posi¢ao angular no instalante t e 0,.; um valor referéncia para

a posicao angular.

Uma vez que o giroscopio fornece como dado a velocidade angular o erro pode ser

dado por:

e(t) = /0 w(t)dt — O,y (3.4)

onde w(t) é dado pela diferenga entre a velocidade medida e a velocidade compen-

sacao proveniente da rotacao da Terra:

w(t) = W(t)med + W(t)comp (3.5)
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onde

lat
W(t) comp = 1000 X tetp x sin( 16;)7T) +b (3.6)
onde 1 é a latitude local de sao josé dos campos dada por lat = —23.21014444

egyropias é igual a 0.35.

Assim a expressao geral para o erro de posicao angular é dado por:

lat x pi

W) + b) dt — Qref(3.7)

e(t) = VOT {w(t)med + (1000 x tetp x sin(

Uma vez que temos a expressao do erro, é possivel obter uma acao de controle
proporcional dada pela equacao 3.2. Projetando um controlador com ganho k, = 0.04

obteve-se a seguinte resposta para o erro da posi¢ao angular no tempo:

x 10
1.5

0.5 i

Erro de posicédo angular (miligraus)
o

-15 I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350

Tempo(s)

Figura 3.1 - Erro de posigao angular em fung¢ao do tempo obtido a partir de um controle
proporcional

Como é possivel observar o controle proporcional nao apresenta a caracteristica de
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convergir o erro, mas sim manté-lo de forma oscilatorio, de forma a nao convergir

nem divergir.

Para contornar o problema pode-se aplicar um controlador que apresente termos
que representem a tendéncia de variacao do erro, ou seja o controle nao apenas
seja proporcional ao erro, mas proporcional a sua taxa de variacao. Tal controle é

conhecido como Controle proporcional-derivativo (PD) e sua expressao é dada por:

u(t) = kyle(t) + Ta(t) (3.8)

onde Ty é o tempo derivativo

Projetando um controlador com k, = 0.01 e T;; = 10 tem-se a seguinte resposta:

Erro de posicéo angular (miligraus)

0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo(s)

Figura 3.2 - Erro de posi¢ao angular em funcao do tempo obtido a partir de um controle

PD

E finalmente é projetado um controle PID, que contém as trés componentes: Pro-
porcional, integral e derivativo. A componente integral é interessante na acao de

controle uma vez que gera uma resposta nao nula, mesmo quando o erro é nulo.
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Essa caracteristica tende a anular pequenas perturbagoes que influenciem no sis-
tema e que tendam a tiré-lo de sua posi¢ao de referéncia, ou em um caso mais geral

de seu estado.

A agao de controle se torna:

u(t) =k, K/w(t)dt - 0T6f> + Tl /(/w(t)dt - emf) + Td(t)] (3.9)

Onde T; é o tempo de reset do controlador.

Finalmente emulando um controle PID com ganhos k, = 0.04, T; = 5 e T; = 40,

tem-se a seguinte configuracao do erro variante no tempo:
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Figura 3.3 - Erro de posi¢ao angular em func¢ao do tempo obtido a partir de um controle

PID

Os parametros k,, Ty e T; serao ajustados por sintonia no préximo capitulo. Uti-
lizando os tltimos valores utilizados sera agora avaliado o comportamento nao linear

nas proximidades de velocidade nula.
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Para isso procedeu-se um experimento onde fora dada uma velocidade angular inicial
de 50 rpm para a roda de reacao e iniciou-se o controle. A partir deste momento
um pequeno torque era aplicado & mesa através de um pequeno cooler instalado na

propria mesa de forma conviniente para alcancar o efeito desejado.

Desta forma é possivel avaliar como o erro da posicao angular varia bruscamente
quando o controle passa por velocidades muito proximas de zero como mostrado nas

figuras abaixo:
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3.1.1 Meétodos de Sintonizagao de Controladores PID

Diversos sao os métodos existentes para obtengao dos parametros k,,7; e T; do
controle PID. Dentre estes utilizaremos neste trabalho o método de Ziegler-Nichols
de Malha Fechada, ou Método do periodo critico que consiste em determinar os

parametros do controlador a partir de uma sequéncia metodica, descrita a seguir:

e Determinar K. critico, considerando-se apenas o ganho proporcional, isto é

fazendo T, igual a zero e T; igual a infinito.
Nesta situacao sera encontrado aquele menor valor de K, que deixa o sistema com

resposta puramente oscilatoria.
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Figura 3.4 - Resposta temporal para controle proporcional com k;, = 0.01
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Figura 3.5 - Resposta temporal para controle proporcional com k;, = 0.02
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Figura 3.6 - Resposta temporal para controle proporcional com k;,, = 0.04
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Figura 3.7 - Resposta temporal para controle proporcional com k;, = 0.06
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Figura 3.8 - Resposta temporal para controle proporcional com k, = 0.1
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Figura 3.9 - Resposta temporal para controle proporcional com k;, = 0.15

Nos casos anteriores a resposta temporal do sistema ou diverge continuamente ou
diverge nos instantes iniciais. Isto ¢ evidente uma vez que o valor de k, esta abaixo
do valor minimo iniciar a fazer o sistema convergir K., ou seja, neste valor de ganho
o sistema apresentard limite para entrar em instabilidade, em outras palavras sera

marginalmente estavel.
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Figura 3.10 - Resposta temporal para controle proporcional com k;, = 0.2
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Para o valor de ganho k.. = 0.2 o sistema apresenta exatamente o carater puramente

oscilatorio, ou seja a primeira etapa de sintonizacao estd completa.
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Figura 3.11 - Resposta temporal para controle proporcional com k;, = 0.3
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Uma das vantagens do método de sintonia de Ziegers-Nichols ¢ a facilidade em obter

os parametros do controle PID diretamente a partir das relagoes:

kp = 0.6 X ke (3.10)
T, = 0.5 x P, (3.11)
T, =0.125 x P, (3.12)

Dessa forma a acao de controle sera:

u(t) = Kyle(t) + _/0 e(T)dr + Ty(t)] (3.13)

Promovendo condigoes angular inicial para a mesa de 90° a resposta ao controlador

sintonizado anteriormente é dado por:

Erro de posicédo angular (miligraus)

20 40 60 80 100 120
Tempo (s)

Figura 3.12 - Resposta temporal do erro de posicao angular para um controle PID sin-
tonizado
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E imediato observar um alto sobressinal superior a 400% ou seja um problema

consideravel.

A seguir sao comparados os dois métodos obtidos, ou seja, o método do controle

sintonizado (em azul) e controle com ajuste manual dos parametros (em vermelho)

x 10

Erro de posicédo angular (miligraus)
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Figura 3.13 - Comparacgao entre controle PID sintonizado e nao-sintonizado
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3.2 Ajuste nao-linear do controlador

Uma vez adotado o controle com menor sobressinal como padrao procedeu-se um
experimento com intuito de avaliar o comportamento do sistema sob controle em
regioes proximas de velocidade nula. Para tal a roda recebeu uma velocidade angular

inicial
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Figura 3.14 - Comportamento da velocidade angular da roda para sistema com controle
PID

A partir de aproximadamente 90 segundos a velocidade angular da roda torna-se
nula na inversao de sinal do valor desta, e como visto na figura 3.16 o erro aumenta

intensamente acima de 1,5 graus.

Para contornar o problema se faz necesséario fazer uma adequacao a lei de controle
gerada de forma a aparentemente linearizar o sistema. Em teoria a lei de controle
gerada, por se tratar de um controlador linear, sugere que para todo valor de corrente
aplicado a roda, esta respondera com um valor de velocidade angular nao nulo e de

forma linear em regime permanente.

Contudo pela curva da figura 2.8 sabe-se que o modelo é nao linear e no capitulo
anterior foram sugeridas as equagbes que governam o comportamento do sistema.
O objetivo neste momento é incorporar o modelo previamente discutido no controle

afim de melhorar sua resposta.
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Figura 3.15 - Comportamento da corrente na roda para sistema com controle PID
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Figura 3.16 - Erro de posi¢ao angular para sistema PID sem compensagao nao-linear

Inicialmente é necessario realizar um deslocamento no eixo da corrente de um dado
valor igual aquele necessario para fazer a roda partir se o modelo fosse linear desde
a partida, ou seja, considerando qual seria o valor de corrente necessario para fazer

a roda partir considerando uma extrapolacao da reta que melhor ajusta a curva 2.8.

Considerando apenas valores positivos de corrente e velocidade temos:
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Figura 3.17 - Construcao do controle nao-linear - Deslocamento no eixo da corrente

Sendo I, a corrente de partida da roda o ajuste seria dado por:

i=i+i, p/i >0 (3.14)
i=i—1i, p/i <0 (3.15)

Considerando esta variacao de corrente a resposta do controlador se torna:

Denotando as correntes de partida da roda e a corrente onde o modelo passa a ser
linear (aproximadamente em 45 mA), ou corrente limite, por i, e i; ¢ possivel obter

uma relacao que gera o ajuste final do controle, dada por:

i=—i+i (3.16)

Este ajuste de corrente é justificado pela defasagem decrescente de corrente mostrado

na figura 3.21 quando se considera um aumento de corrente.

Adotando as condi¢oes sugeridas de incremento de corrente o erro de posi¢ao angular

reduziu mais que 4x, reduzindo de mais de 1, 5° para menos que 0, 4°, o que de fato
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Figura 3.18 - Comportamento da velocidade angular da roda para sistema com controle
PID pré-ajustado

tornou o controlador praticamente linear nas proximidades de velocidades nulas.

Finalmente considerando o caso mais geral com um erro de posicao angular como
condicao inicial, adotando as consideracoes de incremento de velocidade, tem-se
os graficos de variacao temporal de velocidade, corrente e posi¢ao angular dada
respectivamente pelas figuras 3.25, 3.26 e 3.27, os quais apresentam uma vantagem

significativa em relagao ao comportamento dado por 3.13.
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Figura 3.19 - Comportamento da corrente na roda para sistema com controle PID pré-
ajustado

500

400

300

200

100

-100

Erro de posi¢do angular (miligraus)

-200

-300

—400 i i i i i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tempo (s)

Figura 3.20 - Erro de posicao angular para sistema PID pré-ajustado
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Figura 3.21 - Ajuste de corrente para baixas velocidades
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Figura 3.22 - Comportamento da velocidade angular da roda para sistema com controle
PID ajustado
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Figura 3.23 - Comportamento da corrente na roda para sistema com controle PID ajustado
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Figura 3.24 - Erro de posicao angular para sistema PID ajustado
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Figura 3.25 - Comportamento da velocidade angular da roda para sistema com controle
PID ajustado
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Figura 3.26 - Comportamento da corrente na roda para sistema com controle PID ajustado
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Figura 3.27 - Erro de posi¢ao angular para sistema PID ajustado
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CAPITULO 4
SIMULACAO E ANALISE DE ESTABILIDADE

Muitas vezes simulagoes numéricas em softwares possibilitam ganhar tempo e qual-
idade na anélise da estabilidade e comportamento do sistema. Este capitulo aborda
de forma rapida as principais simulacoes e analises de estabilidade realizadas no

projeto.

O sistema em malha aberta e em malha fechada foi simulador pelo software Matlab
tanto em seu Workspace através das sequéncias de codigos dada pela tabela 4.1,
quanto pelo Simulink que propicia a criacao de Diagramas de Blocos, como exemplo
o Diagrama de blocos do sistema em malha fechada é dado pela figura 4.1, onde
os diagramas mostrados do controlador e da planta sao descritos em detalhes nas
figuras 4.2 e 4.3.

Os atuadores e sensores sao simplesmente uma func¢ao de transferéncia que contabi-
liza o atraso de resposta. Como tanto o giroscépio como a eletronica de controle

apresentam um atraso de aproximadamente 0.1 a aproximacgao de Padé fica sendo:

—s+ 20

Als) = <755

(4.1)

onde A(s) é a fungao de transferéncia que representa o atraso do sistema

0

Referéncia

Erro Corrente P Corrente Corrente_atraso ——Jw Corrente_atraso ~ Velocidade —

Controlador Atuador Planta

Velocidade atraso  Velocidade |«

Sensor

Figura 4.1 - Diagrama de Blocos do sistema em malha fechada
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Figura 4.2 - Diagrama de Blocos do controlador
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Figura 4.3 - Diagrama de Blocos da planta

Nyquist Diagram
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-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0
Real Axis

Figura 4.4 - Diagrama de Nyquist do sistema em malha aberta

Uma vez montado o sistema sys da tabela 4.1 é possivel realizar uma série de analises.

Uma anélise extremamente importante e necessarias para sistemas é a de estabili-
dade. Para isso sao plotados os Diagramas de Nyquist do sistema em malha aberta

e em malha fechada

O critério de Nyquist (H.NYQUIST, 1932) afirma que um sistema serd estavel se

satisfazer a relacgao:
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Figura 4.5 - Diagrama de Nyquist do sistema em malha fechada

n=-—p (4.2)

Onde n representa o nimero de voltas em torno do ponto -1 no diagrama. Se o
sentido da volta for anti-horaria n é positivo e para o caso horario negativo. O
valor p representa o nimero de poélos puramente imaginarios do sistema ou seja

integradores.

Pela funcao de transferéncia dada em 4.3, tem-se que para o controle de posigao da
mesa o sistema apresenta um integrador (polo na origem do plano complexo), ou
seja p=1. E analizando os diagramas de Nyquist dados por 4.4 e 4.5 detalhadamente

comprova-se o valor de n=-1.

Ou seja o sistema é estavel tanto em malha aberta como em malha fechada com

realimentacao unitaria, como era de se esperar para um motor.

Para o sistema simulado desprezando os atritos de Coulumb tem-se a seguinte re-

sposta dada pela figura 4.8

95



Erro de posi¢do angular

100 - - - .

-20 ' ' : :
0 20 40 60 80 100

tempo

Figura 4.6 - Controle de posi¢ao para o sistema linear
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Tabela 4.1 - Gerando as funcoes de transferéncia

close all

k—0.0311;
b=0.000005994;
j=0.0015;

kp=0.04;

Ki—0.001;

kd=0.2;

ats = 0.1;

at, = 0.1;

numl=|k];

denl=[j b 0];
sysl=tf(numl,denl);
num2=|kd kp kil;
den2=[1 0];
sys2=tf(num2,den2);
[npl,dpl|=pade(ats, 1);
sys3=tf(npl,dpl);
[np2,dp2|=pade(ats, 1);
sysd=tf(np2,dp2);
sysh=series(sysl,sys3);
sys6—series(sys2,sys4);
sys=series(sysb,sys6);
figure(1)

nyquist(sysl)

figure(2)

nyquist(sys)

figure(3)

nichols(sysl)

grid

figure(4)

nichols(sys)

grid
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CAPITULO 5
CONCLUSOES

A partir dos dados analisados e do modelo proposto para a roda de reacao é possivel
concluir que seu comportamento é nao linear, principalmente no entorno de veloci-
dade nula. Neste caso uma alternativa é iniciar qualquer processo com a roda, ou
mesmo controle, com uma ja dada velocidade inicial, dificultando a passagem dela
pelo zero. Conclui-se também que o controle por velocidade é mais eficiente do que
o por imposicao de corrente uma vez que a eletréonica da roda apresenta um PID
interno que otimiza o processo. E por fim o modelo experimental dado pelos dados
de ordem empirica podem ser tratados computacionalmente através de softwares
adequados como o Matlab, possibilitando a validacao do modelo, como ja demon-
strado. Espera-se posteriormente diversas simulacoes computacionais e testes com
leis de controle no intuito de forcar um determinado estado & mesa e comparar os

diversos métodos para este fim.
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CAPITULO 7

APENDICE A - PROGRAMA EM MATLAB PARA ESTIMAR
PARAMETRO b/j

A estimativa do parametro b/j é essencial para levantamento dos demais parametros

e teste do modelo teorico.

Tabela 7.1 - Levantamento do parametro b/J

fid=fopen(‘C:\testes\roda_2.dat’);

l9g, coun] = fscanf(fid, %f%f%f,[3,3902]);
size (gg) ;

te = gg (1,354 : 3902) - gg (1, 354) ;

ang = -gg (3,354 : 3902) * 2 * pi/60;

size (ang) ;

close all

tf = 366.918;

wo = 408.4385;

bj = 0.0039; % valor de fato ajustado

¢ = exp (-bj xtf);

a=wo/ (1-c¢);

w = a x(exp(—bj X te) — ¢);

%

plot(te, [ang;w]) % azul: leitura do giro / verde: modelo matemtico

figure

z = ang - w;

plot (te, z) % erro entre as medidas (em rad/s)
zdif = max (abs (z)) ;

disp (‘erro maximo(rpm)’)

disp (zdif * 30/pi)
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CAPITULO 8

APENDICE B - PROGRAMA EM MATLAB PARA ESTIMAR
PARAMETRO k,,

A determinacao do parametro k,, é necesséaria para fechar todo o modelo e assim
poder simulé-lo. A tabela abaixo mostra como determinar esse parametro através
dos dados obtidos da roda.

Tabela 8.1 - Levantamento do parametro k,,

load roda_3.dat % Carrega o arquivo

cl=[roda_3(:,3)];

wl=[roda 3(:,4)];

c2=[roda_ 3(45:100,3)]; % Utiliza os valores obtidos experimentalmente que apresentam
% comportamento linear.

w2=[roda_ 3(45:100,4)]; % Utiliza os valores obtidos experimentalmente que apresentam
% comportamento linear.

p=polyfit(c2,w2,1); % Ajuste de funcao linear

yi=polyval(p,c2); % Gera valores numéricos da curva de ajuste

plot(cl,wl,c2,yi);

corte=-p(1,2)/p(1,1);

km=(0.00646/corte)*1000 height
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CAPITULO 9

APENDICE C - PROGRAMA EM MATLAB PARA COMPARAR
DADOS EXPERIMENTAIS E MODELO TEORICO

Tabela 9.1 - Comparacao entre métodos tedrico e experimentais

b=0.000005994; % Coeficiente de atrito viscoso
¢=0.00104044431; % Atrito de coulomb
km=0.031693;

for i=1:100,

wrp = max(0, (km * (abs(i)/1000) - ¢)/b) * sign(i);
hold on;

plot(i,wrp,‘r’)

end

for i=1:100,

wrp = max(0, (km * (abs(i)/1000) - ¢)/b) * sign(i);
hold on;

plot(-i,-wrp,‘r’)

end

load roda_ 3.dat

cor=[roda_ 3(:,3)];
w=[roda_3(:,4)];

load roda_ 3negativo.dat
cor2=[roda_ 3negativo(:,3)|;
w2=[roda_ 3negativo(:,4)|;

hold on
plot(cor2,(w2*pi)/30,cor,(w*pi)/30)
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CAPITULO 10

APENDICE D - PRINCIPAIS ROTINAS EM C UTILIZADAS NOS
EXPERIMENTOS

include "RWSSISDrivers.h"
include "stdio.h"

include "time.h"

include <sys/timeb.h>
include "math.h"

include <conio.h>

include "realtime.h"
//include <stdio.h>

unsigned char ucResult;

int iCounter100ms;

float fSpeedRamp;

float fSpeedReference;

float fSpeedMeasured;

float fCurrentMeasured;

int iGyroData;

unsigned char ucGyroStatus;
unsigned char ucGyroChecksum;

unsigned char tRun;

double tetp = 4.17807462¢-3; // rotacao da terra em graus por segundo
double latitude = -23.21014444; // latitude de sjc em graus
double pi = 3.1415926535898;

double w__comp, gyro bias;

void vInitialiseErrorMessage(unsigned char ucResult)

printf("");
switch (ucResult)
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case (:

printf("success. Serial port opened.");
break;

case 1:

printf("error. Could not open serial port.");
break;

case 2:

printf("error. Could not configure serial port.");
break;

case J:

printf("error. Invalid com port specified.");
break;

default:

printf("invalid result. Error message not defined.");

void vTelecommandErrorMessage(unsigned char ucResult)
printf("");

switch (ucResult)

case 0:

printf("success. Telecommand acknowledged.");

break;

case 1:

printf("error. Telecommand could not be transmitted.");
break;

case 2:

printf("timeout. Telecommand acknowledge not received.");
break;

default:

printf("invalid result. Error message not defined.");
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void vTelemetryErrorMessage(unsigned char ucResult)

printf("");
switch (ucResult)
case 0:

printf("success. Telemetry response received.");

break;

case 1:

printf("error. Telemetry request could not be transmitted.");
break;

case 2:

printf("timeout. Telemetry response not received.");

break;

default:

printf("invalid result. Error message not defined.");

void vFinaliseErrorMessage(unsigned char ucResult)
printf("");

switch (ucResult)

case 0:

printf("success. Serial port closed.");

break;

case 1:

printf("error. Could not close serial port.");

break;

default:

printf("invalid result. Error message not defined.");

int start _comm (void)

int iter;
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iter = 1;

Initialize the communications with the RWSSIS via COMI1.

printf("Initialising communications with the RWSSIS... ");
ucResult = uclnitialiseComms(iter);

if (ucResult == 0)

printf("done.");

else
vInitialiseErrorMessage(ucResult);

return -1;

/* Switch the power to the reaction wheel and gyroscope on. */
printf("Reaction wheel and gyroscope power on... ");

ucResult = ucSetRWGyroOnOff(1, 1, 0); // RW Gyro

// ucResult = ucSetRWGyroOnOff(0, 1, 0); // only Gyro

if (ucResult == 0)

printf("done.");

else
vTelecommandErrorMessage(ucResult);
ucResult = ucFinaliseComms|();

return -1;

return 0;

int end comm (void)

fSpeedReference = 0.;
ucResult = ucSetWheelSpeed (fSpeedReference);
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if (ucResult != 0)
vTelecommandErrorMessage(ucResult);
ucResult = ucFinaliseComms|();

return -1;

fSpeedMeasured = 1000.;

while (fabs(fSpeedMeasured) > 2)

ucResult = ucGetWheelSpeed(fSpeedMeasured);
if (ucResult == 0)

printf("Reaction Wheel speed down:

else

vTelemetryErrorMessage(ucResult);

return -1;

/* Switch the power to the reaction wheel and gyroscope off. */
printf("");

printf("Reaction wheel and gyroscope power off... ");

ucResult = ucSetRWGyroOnOff(0, 0, 0);

if (ucResult == 0)

printf("done.");

else
vTelecommandErrorMessage(ucResult);
ucResult = ucFinaliseComms|();

return -1;

/* Finalise the communications with the RWSSIS. */
printf("Closing serial port... ");

ucResult = ucFinaliseComms|();

if (ucResult == 0)

printf("done.");

else
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vFinaliseErrorMessage(ucResult);

return -1;

return 0;

int curva_roda (void)

float i _rw_motor;

double rtime, time _step;
double rota new, rota_old;
char inp key;

int iter, kk;

FILE *nfile;
nfile = fopen("roda_3.dat", "w");

time step = .1;

rtime = 0.;
printf("");
iter = 0;

rt_reset timer();
rt wait_ till(2.);

rt_reset timer();
1 rw_motor = 0;

fSpeedReference = 0.;

ucResult = ucSetWheelSpeed (fSpeedReference);
if (ucResult != 0)
TelecommandErrorMessage(ucResult);

ucResult = ucFinaliseComms|();

return -1;

rt wait_ till(30.);

rt_reset timer();
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for (iter = 0; iter <= 45 ; iter++)

i rw_motor = iter;

ucResult = ucSetArmatureCurrent(i_rw_ motor);
if (ucResult != 0)
TelecommandErrorMessage(ucResult);

ucResult = ucFinaliseComms();

return -1;

rota _new = (.;

for (kk = 0; kk < 20; kk++)

ucResult = ucGetWheelSpeed(fSpeedMeasured);
rota new += fSpeedMeasured;

rtime += time_ step;

rt_wait_ till(rtime);

rota_new = rota_new/20.;

do

rota_old = rota_ new;

rota_new = 0.;

for (kk = 0; kk < 20; kk++)

ucResult = ucGetWheelSpeed(fSpeedMeasured);
rota new += fSpeedMeasured;

rtime += time step;

rt wait_ till(rtime);

rota_new = rota_new/20.;

printf("Reaction Wheel speed: %12.2f %12.2f %12.2f %12.2f i}
rtime, rota_new, rota_old, i rw_motor);

fprintf(nfile, "%8d %8.3f %12.3f %12.3f ",

iter, rtime, i _rw_motor, rota_new);

while (fabs(rota_new-rota_old) > 0.0000000001);
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printf("Reaction Wheel speed: %12.2f %12.2f %12.2f "

rtime, rota_new, i rw_motor);

if (_kbhit() ) // verifica se tem tecla pressionada
inp_key = _getch();
iter = 300;

printf("");
fclose(nfile);

return 0;

int testa_cont_pos(void)

float kp, ki, kd;

float reference, w _measure, e integrated, error, w_last, w_acc;
float i _rw_motor, cont f;

double rtime, rinteg, time step, dtime;

char inp_key;

double z=0;

FILE *nfile;

nfile = fopen("contr 6.dat", "w");

printf("");

fSpeedReference= 100;

ucResult = ucSetWheelSpeed(fSpeedReference);
if (ucResult != 0)
vTelecommandErrorMessage(ucResult);
ucResult = ucFinaliseComms();

return -1;
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rtwait_ till(10.);

rt_reset timer();
printf("Press ’s’ to start control. Press any key to exit ");

do

if (_kbhit() ) // verifica se tem tecla pressionada
inp_key = _getch();

if (inp key == '¢)

cont f=1.;

z—1;

else

cont =0

tRun = 0;

while (z==0);

kp = .04;
ki = .001;
kd =.2;

cont f=1.;
reference = 90000;
rinteg = 0.;
e integrated = 0.;

rtime = 0;

tRun = 1;
printf("Gyro(mg/s) Time(s) Error(mg) Angle(mg) Motcur (mA)");

time step = 0.5;

dtime = time_step;
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rt reset timer();

while (tRun)

// raw gyro telemetry

ucResult = ucGetGyroAccumulated(iGyroData);

if (ucResult == 0)

w_measure = (float)(iGyroData*8000)/32768.; // in milidegrees (delta ang)
w_acc = w_measure/time_step - w_comp; // in mdegrees/sec (mean vel)
rinteg += time step*w _acc; // in mdegrees (ang)

printf("%12.3f ", w_acc);

else
vTelemetryErrorMessage(ucResult);

return -1;

if (rtime <= 2) cont_f = 0.;

else cont f = 1.;

error = (rinteg - reference);
e_integrated += error*time_step;
i rw_motor = cont_f*(kp*error + ki*e integrated + kd*w acc);

w_last = error;

if (i_rw_motor > 2200.) i rw_motor = 2200.;
if (i_rw_motor < -2200.) i _rw_motor = -2200.;

ucResult = ucSetArmatureCurrent(i _rw_motor);
if (ucResult != 0)
TelecommandErrorMessage(ucResult);

ucResult = ucFinaliseComms();

return -1;

printf("%8.3f %8.3f %8.3f %8.1f %8.1f ", rt timer(), error, rinteg, i rw_mo-
tor, fSpeedMeasured);
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ucResult = ucGetWheelSpeed(fSpeedMeasured);
if (ucResult == 0)
printf("%12.1f", fSpeedMeasured);

else
vTelemetryErrorMessage(ucResult);

return -1;

printf(" ﬁ);
fprintf(nfile, "%8.3f %8.3f %12.3f %12.3f %12.3f %12.3f %12.3f",

rt_timer(), rtime, rinteg, error, e integrated, i rw_motor, fSpeedMeasured);

rtime += time step;
rt_wait_till(rtime);

dtime = rt_timer();

if (_kbhit() ) // verifica se tem tecla pressionada
inp_key = _getch();
if (inp key == "s")

cont f=1;
else

cont f =0
tRun = 0;
fclose(nfile);
return 0;

void main()

int stat, fcontrol;
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stat = start _comm();

gyro_bias = 0.35;
w__comp = 1000.*tetp*sin(latitude*pi/180.) + gyro bias;

/)1
/]2
//3
/] 4
/]
/] 6

controle de velocidade)
speed)

teste da roda)

curva da roda)

controle de posi¢ao)

N N N N N

desliga)

fcontrol = b;
if (fcontrol == 0)
stat = testa_ giro();

if(fcontrol ==2)
stat = testa_speed();

if(fcontrol ==3)
stat = testa_rodal();

if(fcontrol —=4)

stat = curva_roda();

if(fcontrol ==5)

stat = testa_cont pos();

stat = end comm();
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PUBLICACOES TECNICO-CIENTIFICAS EDITADAS PELO INPE

Teses e Dissertacgoes (TDI)

Teses e Dissertacoes apresentadas nos
Cursos de Pos-Graduagao do INPE.

Notas Técnico-Cientificas (NTC)

Incluem resultados preliminares de
pesquisa, descricao de equipamentos,
descricao e ou documentagao de progra-
mas de computador, descricao de sis-
temas e experimentos, apresentacao de
testes, dados, atlas, e documentacao de
projetos de engenharia.

Propostas e Relatérios de Projetos
(PRP)

Sao propostas de projetos técnico-
cientificos e relatorios de acompan-
hamento de projetos, atividades e con-
Vénios.

Publicagoes Seriadas

Sao os seriados técnico-cientificos: bo-
letins, periddicos, anuérios e anais de
eventos (simposios e congressos). Con-
stam destas publicagoes o Internacional
Standard Serial Number (ISSN), que é
um codigo tnico e definitivo para iden-
tificacao de titulos de seriados.

Pré-publicagoes (PRE)

Todos os artigos publicados em periodi-
cos, anais e como capitulos de livros.

Manuais Técnicos (MAN)

Sao publicagoes de carater técnico que
incluem mnormas, procedimentos,
strucoes e orientagoes.

n-

Relatorios de Pesquisa (RPQ)

Reportam resultados ou progressos de
pesquisas tanto de natureza técnica
quanto cientifica, cujo nivel seja com-
pativel com o de uma publicacao em
periddico nacional ou internacional.

Publicagoes Didaticas (PUD)

Incluem apostilas, notas de aula e man-
uais didéticos.

Programas de Computador (PDC)

Sao a seqiiéncia de instrugoes ou codi-
gos, expressos em uma linguagem de
programacao compilada ou interpre-
tada, a ser executada por um computa-
dor para alcancar um determinado obje-
tivo. Aceitam-se tanto programas fonte
quanto os executaveis.



