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Resumo

Na atualidade, simuladores de voo fazem parte do processo de treinamento de novos pilotos
na industria da aviacao. No GASI, o Prof. Mauricio Becerra Vargas coordena um projeto
para implementar um simulador de voo na UNESP /Sorocaba. O simulador possui uma
plataforma de Stewart para simular movimentos no corpo do piloto, tal plataforma precisa
de um sistema de controle que garanta que o rob6 se movimente de forma correta. Este
documento relata os processo realizado para implementar 4 tipo de controladores diferentes
para realizar esta tarefa. Os controladores diferem um dos outros, pelo método usado
para projetar eles, este foram: sintonizacao PID, lugar das raizes, alocaciao de polo e LQR.
Também foram realizados procedimentos necessarios para implementar corretamente estes
controladores, como modelagem do sistema e filtragem da medida. Os resultados destes

controladores sao apresentados, avaliados e comparados neste relatério.

Palavras-chave: Plataforma de Stewart; Simuladores de Voo; Controle PID; Lugar das
Raizes; Alocacao de Polos; Regulador Linear Quadratico; Filtro de Medida; Identificagao

de Sistemas; Controle Robdético.






Abstract

Nowadays, flight simulators are part of the training process for new pilots in the aviation
industry. In the GASI, Prof. Mauricio Becerra Vargas coordinates a project to implement a
flight simulator in the UNESP/Sorocaba. The flight simulator possess a Stewart platform
to simulate movements in the body of the pilot, this platform requires a control system
to guarantee that the robot moves in the correct manner. This document reports the
process made to implement 4 types of different controllers to accomplish this task. The
controllers differ one from another by the method used to design them, these methods were:
PID tuning, root locus, pole placement and LQR. Likewise, the necessary proceedings
were executed to correctly implement these controllers, like the modeling of the system
and filtering of the measurement. The results obtained by these controllers are presented,

evaluated and compared in this report.

Keywords: Stewart Platform; Flight Simulators; PID control; Root Locus; Pole Placement;;
LQR; Measurement Filter; System Identification; Robotic Control.
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1 Introducao

Os simuladores de voo sao ferramentas importantes para a capacitagao de pilotos,
uma vez que, com a evolucao da aviagao moderna, o uso de aeronaves cada vez maiores
e mais custosas torna os métodos antigos perigosos e pouco eficientes. Neste contexto
Doug Stewart publicou, em 1965, seu artigo onde apresentou um mecanismo de 6 GDL
controlado por seis motores independentes para uso em simuladores de voo [1]. Diferente
de outros simuladores da época, o mecanismo de Stewart era capaz de se movimentar
em todas as diregoes e girar em todos os eixos, para simular o roll, pitch e yaw de uma
aeronave, claro esta dentro das préprias limitagoes fisicas do mecanismo. Além disto, na

visao de Stewart, o mecanismo poderia ser usado além da sua concepgao inicial para outros

fins [1].

O mecanismo de Stewart se tratava de um robo paralelo de 6 GDL, no entanto
este nao ¢ igual ao que atualmente se conhece por “Plataforma de Stewart” como se pode
apreciar na figura 1. Além disto previamente ao artigo de Stewart, o Dr. Eric Gough
fabricou o que se poderia, ironicamente, denominar como a primeira “Plataforma de
Stewart” [2] em 1947. A maquina de Gough, chamada por ele de “equipamento universal”
(universal rig), era usada para fazer testes de carga em pneus, como se pode observar na

figura 2, e esteve em funcionamento até 1999. [2]

Figura 1 — Mecanismo proposto por D. Stewart [1]

Ainda por cima da invencao de Gough, em 1962, o engenheiro Klaus L. Cappel
tinha inicialmente a tarefa de melhorar um sistema de vibracgao, semelhante a plataforma de

Stewart, o que o familiarizou com os robos paralelos. Nessa mesma década, uma corporacao,
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o encarregou de construir um simulador de voo para helicopteros, assim nasceu a primeira
“Plataforma de Stewart” usada para simuladores de voo. O mecanismo proposto por Cappel
tinha a mesma configuragdo que a construida por Gough como se pode observar na figura
3. Cappel requereu uma patente em 1964 da sua invengao para o uso em simuladores de

movimento [10], desconhecendo da existéncia da maquina de Gough.

Figura 3 — Simulador de movimento patenteado por K. L. . Cappel [2]

Trés pessoas diferentes que, inconscientemente, criaram e/ou propuseram este

mesmo tipo de robd paralelo, devido a falta de comunicagao entre diferentes pesquisadores
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na época. Nao se pode negar que todos eles tiveram um papel importante na popularizagao
do que, hoje, é conhecido como a plataforma de Stewart. As previsoes de Stewart se
tornaram corretas e, apesar de ter se passado mais de meio século, a plataforma de Stewart
se tornou uma referencia quando se fala de robos paralelos e seu uso vai além de simuladores

de movimento.

A plataforma de Stewart tem sua popularidade no uso de simuladores de voo
devido a que ¢ possivel simular com relativa facilidade os movimentos de 6 GDL, ou seja,
movimentos nas coordenadas cartesianas e nas coordenadas angulares. Isto é necessario
para poder simular as sensacgoes de aceleragao e orientacao que o corpo de um piloto

sentiria ao pilotar uma aeronave real.

No laboratério do Grupo de Automacao e Sistemas Integraveis da Universidade
Estadual Paulista, o Prof. Mauricio coordena um projeto da sua autoria, para implementar
um simulador de voo. Dentro deste projeto é necessario realizar o controle da plataforma

de Stewart do simulador de voo, do qual o autor é um dos encarregados.

Este documento, explica as teorias usadas para poder implementar este sistema de
controle, os projetos realizado e os resultados obtidos. Como o simulador ainda esta em
fase de construcao, com alguns elementos sendo desenvolvidos em paralelo e outros ainda
nao implementados, se decidiu projetar o sistema de controle com diferentes metodologias

de projeto, e comparar os resultados.

Os projetos propostos usam a estrutura de controle no espacgo das juntas descentra-
lizado, onde os controladores sao desenvolvidos usando 4 metodologias diferentes. Estas

sao: sintonizacao PID, lugar das raizes, alocacao de polos e regulador linear quadratico.

Ressalta-se que, embora os métodos usados sejam diferentes, todos eles sao métodos
lineares implementados para sistemas SISO, e, por tanto, eles sao todos equivalentes, ou
seja, sao apenas caminhos diferentes usados que podem chegar aos mesmos resultados. No

entanto sera explicado a razao do uso de métodos diferentes na se¢ao a seguir.

Este documento foi redigido pensando em leitores que ja tenham conhecimentos
basicos sobre robdtica e teoria de controle classica e moderna. Também é desejavel que se
tenha familiaridade com o uso do software da MathWorks, MATLAB e Simulink, embora

isto nao seja indispensavel para o entendimento da implementagao dos controladores.

1.1 Objetivos Gerais do Projeto

O projeto desenvolvido teve como principal objetivo projetar, simular e testar em
tempo real um sistema de controle preliminar, ou seja, um sistema inicial para o testar

o funcionamento do sistema de movimento do simulador do voo desenvolvido no GASI.

O intuito é usar este sistema de controle como uma base para poder comparar
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posteriormente sistemas de controle mais complexos. Sendo assim este os métodos de
controles usados durante o projeto sao métodos amplamente conhecidos nas teorias de

controle classica e moderna.

O objetivo secundario era avaliar a dificuldade de usar diferentes métodos para
projetar o sistema de controle, assim como obter conhecimento sobre os problemas e

dificuldades que se encontraram para realizar este sistema de controle.

Assim, este documento pode ser usado como uma referéncia para o desenvolvimento

futuro de outros sistemas de controle.

1.2 Estrutura do Documento

O documento é dividido em 8 capitulos, contando este capitulo. Os capitulos sao

dividido em secoes, conforme seja necessario, para facilitar o entendimento dos leitores.

No capitulo 2 se apresenta o funcionamento do simulador de voo, respectivamente
em cada um dos seus elementos, tedricos e reais. Se d4 uma enfase ao sistema ao qual os
controladores, que serao projetados pelo aluno, fazem parte. Também se faz uma definicao
formal do problema e dos requisitos que o sistema de movimento do simulador de voo deve

cumprir.

No capitulo 3 e 4 sdo apresentados os embasamentos tedricos que foram usados para
pode implementar este sistema de controle. Especificamente no capitulo 3 se apresenta os
métodos usados para realizar realizar o projeto dos controladores, como as metodologias
e estruturas usadas, ou que poderiam ser usadas. Ja no capitulo 4 é dedicado a explicar
métodos adicionais que foram necessarios para poder implementar os controladores, estes

sao filtro de medida, identificacao de sistemas e absorvedor de estados.

O capitulo 5 explica o processo realizado para projetar os diversos elementos que
fardo parte do sistema de controle, a maioria destes forma feitos usando o MATLAB e/ou

Simulink. Assim como a obtencao de um modelo no qual basear o projeto de de controle.

O capitulo 6 é dedicado a explicar como o sistema de controle projetado é imple-
mentado para funcionar em tempo real com a plataforma de Stewart se movimentando.
Isto é feito usando o software da dSPACE, chamado de ControlDesk, portanto se explica

o funcionamento bésico deste.

Se dedica exclusivamente o capitulo 7 para apresentar e discutir os resultados de
experimentos feitos em tempo real para testar o desempenho de cada um dos controladores
projetados e implementados. Também se realiza uma comparagao do processo de projeto e

dos resultados obtidos entre cada uma das metodologias usadas.

Finalmente no capitulo 8 se faz uma conclusao do projeto como um todo e se

mencionam sugestoes para a continuacao de trabalhos futuros.



29

2 Funcionamento do Simulador de Voo

Neste capitulo serdo apresentados de forma resumida os diferentes sistemas e
subsistemas que conformam o simulador de voo, e com mais detalhe o sistema do qual
o robo paralelo faz parte, uma vez que é o foco deste trabalho. Desde ja se esclarece
que alguns sistemas ainda nao foram implementados e outros nao foram implementados

totalmente ou ainda estdo em desenvolvimento até a publicacao deste documento.

O simulador de voo tem como proposito, simular da forma mais fidedigna as
sensacoes que um piloto teria, caso se encontra-se numa aeronave real. Quando se encontra
numa situacao real o piloto se baseia nos instrumentos de medi¢ao da aeronave e visao que
tem do seu entorno na cabine, e estes podem ser implementados com o uso de computadores,

telas e outros instrumentos.

No entanto outra sensacao importante é as aceleragoes que o corpo do piloto sente
ao realizar diversa manobras com a aeronave, neste contexto, atualmente nao possivel
apenas usar um computador para poder simular sensagoes de aceleracado em todas as

diregoes.

Assim se faz necessario um sistema capaz de replicar a sensacao de aceleragao no
corpo humano. Nos simulador de voo se usa o Sistema de Movimento para realizar

esta tarefa, seu funcionamento serd explicado com mais detalhe na secao subsequente.

|

Comando
do piloto Instrutor {  Sistema

J Audio/Visual/

-~ Navegacdo/
Instrumentos/

Forga de controle

Modelo
Dindmico da Aeronave ch_m/

Sistema de movimento

I v

L

I
i o Contro )
P el | . ecanismo
. so———— T Sinal de
E . de
i acionamento A
; movimento

Figura 4 — Estrutura geral do simulador de voo [3]
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Seguindo este raciocinio o simulador de voo sendo desenvolvido no GASI, tem
a estrutura demostrada na figura 4. O Sistema Audiovisual, Sistema de Navegacao,
Instrumentos e Forca de controle de voo ainda nao estao totalmente desenvolvidos, e no
momento se usa o software de simulacao de voo X-Plane 10 em uma workstation, dedicada

unicamente a esta tarefa, para implementar parcialmente estes sistemas.

Como o Sistema de Movimento é o mais significativo para este trabalho ele sera
exposto com mais detalhes na proxima se¢ao. Os outros sistemas serao apresentados na
se¢ao posterior, de forma mais sucinta, apenas para contextualizar seu papel no simulador
de voo e suas interagoes com Sistema de Movimento. Por ultimo se explicara a IMU
disponivel e seu papel tedrico no projeto, embora nao seja uma parte ativa do simulador,

pois apenas tem papel de analise de desempenho dos diferentes sistemas que o compoem.

2.1 Sistema de Movimento

O Sistema de Movimento é usado para simular as aceleracoes que o corpo do usuario
estaria sujeito numa situagao real. Uma forma seria criar estas aceleragoes, acelerando o
préprio corpo do piloto, no entanto seria dificil realizar isto quando se tem aceleragoes
presentes durante um periodo de tempo relativamente longo, ja que o corpo se movimentaria

uma distancia igual a integral dupla no tempo desta aceleracao.

Uma forma muito conveniente de resolver este problema é usar a sensacao de
“aceleraca” causada pela gravidade e orientar o corpo do piloto de forma tal a direcionar a
aceleracao da gravidade num direcao desejada para simular uma aceleracao ficticia de longa
duracao. No entanto ainda ¢é desejavel acelerar a massa do piloto para simular aceleracoes

de curta duragao.

Assim o Sistema de Movimento implementado no GASI tem um Mecanismo de
Movimento, onde o corpo do usuario seria acelerado e orientado em relacao a aceleragao
da gravidade; um Algoritmo de Movimento que se encarregaria de decidir quando e
como o mecanismo deve se movimentar, dependendo do movimento da aeronave simulada
(Modelo Dindmico da Aeronave da figura 4); e um Controlador que envia o Sinal de
Acionamento necessario para garantir que o Mecanismo de Movimento siga a referéncia

determinada pelo Algoritmo de Movimento

2.1.1 Algoritmo de Movimento

O Algoritmo de Movimento é uma modelo matematico que, a partir das dindmica
)
da aeronave simulada pelo Modelo Dinamico da Aeronave, calcula os movimentos que a
b
plataforma devera realizar para “enganar” os sentidos do piloto e simular uma sensacao de

movimento.
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O algoritmo usado é denominado de Filtro Washout, e transforma os movimentos da
aeronave simulado em movimentos que o robo consiga realizar considerando suas limitagoes
fisicas. E denominado de “filtro” pois é composto por varios filtros como se observa na

figura 5.

Simulador

Aceleraciio Linear Canal de Translagdo do movimento
da Aeronave de translagiio

Filtro Passa Altas

Canal de Tilt-Coordination

Gerador de
=| Filtro Passa Baixas Trajetéria
Simulador
; ~ do movimento
Aceleragio Angular Canal de Rotagio Angular

da Aeronave
————=| Filtro Passa Altas ———O—»

Figura 5 — Funcionamento do filtro Washout do Algoritmo de Movimento [3]

Como explicado anteriormente o algoritmo usa as aceleragoes da aeronave para
determinar o movimento (de translagao e angular) da plataforma. Ele é divido em trés
canais, cada canal tem um filtro diferente. O movimento angular da plataforma é usado para
simular componentes de baixa frequéncia da aceleracdo linear e angular. J& o deslocamento

da plataforma se usa para simular apenas frequéncias altas da aceleracao linear.

O Canal de Translacao transforma movimento de traslacao rapidos da aeronave,
em deslocamentos no robo, respeitando a area de trabalho dele. O Canal de Rotacgao se
encarrega de simular a velocidade angular da aeronave com movimentos de rotagao da

plataforma de velocidade baixa, apenas perceptiveis pelo corpo.

O Canal Tilt-Coordination (Coordenagao de Inclinacao), se encarrega de transforma
aceleracoes constantes de longa duracdo em movimentos angulares no mecanismo para
usar a gravidade. Estes movimentos devem ser feitos com uma velocidade angular baixa
de tal forma que o piloto ndo perceba a mudanca da orientacao. Este filtro “coordena”,

com o canal de rotagao, o movimento angular da plataforma.

O sistema de controle nao tem nenhuma comunica¢do com o filtro washout, ou
seja, o algoritmo em si ndo tem forma de saber se o Sistema de Movimento como um
todo esté realizando seu papel de forma satisfatoria. Isto reforca a importancia do sistema
de controle, pois da forma implementada o algoritmo de movimento tem o papel tnico
de gerar referéncias que a plataforma deve seguir, e é papel do controlador garantir isto.
Existem métodos para integrar o algoritmo de movimento com o sistema de controle, mas

estes nao foram estudados.

O uso do algoritmo de movimento é opcional quando se deseja testar o Sistema
de Controle. Por esta razao, nao sera explicado mais a fundo a légica por tras dele. Se

esclarece que este algoritmo, ainda estd sendo implementado por outros alunos, e o autor
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nao teve participagao neste processo. Informagoes tedricas mais aprofundadas se podem
obter na bibliografia [3].

2.1.2 Mecanismo de Movimento

O Mecanismo de Movimento é constituido pelo rob6 paralelo de 6 GDL, similar a
plataforma de Stewart, com topologia 6 UPUR [3], como pode ser apreciado na figura 6. Isto
quer dizer que as juntas existentes em cada uma das “pernas” do robd, comecando desde a
parte inferior do mecanismo, tem uma junta universal, seguida por uma junta prismatica,
e um conjunto de juntas universal e de rotacao, que em grupo tem um comportamento

analogo a uma junta esférica.

Plataforma

Figura 6 — Topologia 6 UPUR do rob6 paralelo [3]

A junta prismatica é a junta ativa, ou seja, é nela que se tem atuacao. Assim
na junta prismatica se tem acoplado um motor CC de 12V [11], que em conjunto de
um mecanismo de engrenagens transformam o movimento de rotagdo do motor em um

movimento de translacao na junta prismatica.

Juntamente com o motor se tem um potenciémetro para medir a traslagdo que ocorre
na junta prismatica, este sinal pode ser usado como realimentagao para o Controlador.

Também ¢é possivel usar uma IMU, mas isto serd discutido no capitulo seguinte.

Com a atuacao de cada motor nas juntas prismaticas das pernas é possivel que o
robo tenha 6 GDL, para um dado sistema de coordenadas com origem em um ponto da
plataforma superior deste, estes sdo: a liberdade de traslacao nos trés eixos x, y e z de um
hipotético sistema de coordenadas e a liberdade de rotacionar em cada um destes eixos
para orientar este sistema de coordenadas em relacdo a um sistema fixo na plataforma

inferior.
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Usualmente na aviacao a orientagao deste sistema de coordenadas movel se usa trés
variaveis com os nomes de roll, pitch e yaw (também chamado de heading), conhecidos
como angulos de Euler [4]. Estas varidveis podem ser medidas em radianos ou graus.
Esta mesma convencdo é usada na plataforma assim os graus de liberdade dela sao
[x,y, z, roll, pitch, yaw] ou usando uma notagao mais curta [z, vy, z, ¢, 0, ] [3]. O sistema

de coordenadas moével e de orientagdo usado na aviacdo, e no robo, é ilustrado na figura 7.

Roll%’XI (North)

Y, (East)

Pitch (&)

Yaw ()

Z, (Down)

Figura 7 — Sistema de coordenadas mével e de orientacao da aviagao [4]

Na figura 8 se observa a plataforma usada como Mecanismo de Movimento para
fazer os testes praticos neste trabalho. Se ressalta que este mecanismo ja estava construido

antes do comecgo deste projeto e que nao se teve participagao na construcao do mesmo.

Plataforma movel

Metalon ——8

Junta de
Revolucédo

Suporte
de junta

<+— Haste

Figura 8 — Rob0 paralelo de 6 GDL do GASI [3]



34 Capitulo 2. Funcionamento do Simulador de Voo

2.1.3 Sistema de Controle

O Sistema de Controle, no contexto do simulador de voo, tem como tarefa fazer
que o Mecanismo de Movimento se translade da forma que o Algoritmo de Movimento
indica. Sendo assim se pode abstrair o Algoritmo de Movimento a uma trajetéria de
orientagdo e posigdo que se deseja seguir, ou Referéncias [x,y, z, ¢, 0,1], em conjunto
com um Sinal de Realimentacao da posicao e orientacdo da plataforma se pode obter

o Erro de seguimento de referéncia.

Com este erro é possivel implementar varias estratégias de controle, estas serao
apresentadas com mais detalhes no capitulo 3. O controlador calcularia um Sinal de
Controle que seria enviado ao Mecanismo de Movimento ou Planta, o qual causaria uma
dindmica. Esta dindmica é medida por um transdutor e se geraria o Sinal de Realimentacao,
fechando a Malha de Controle.

Com estas informagoes podemos apresentar a organizacao do controlador, ou
de forma mais geral do Sistema de Controle. Este sistema possui basicamente trés
subsistemas, a Plataforma de Stewart, a Interface e um Computador, isto ¢ ilustrado

na figura 9.

(e — — — — — — Plataforma de Stewart
Computador | Interface |

Simulink + MATLAB
H H Sinal para os
Projeto do Sistema motores [PWM]
de Controle ﬂ
Projeto do Algoritmo Sinais Digitais
de Controle [V] J

de Movimento

VA

ControlDesk

1 Posicédo e
H Sinal dos Potenciometros [V] v Orientagao

|

T
Sistema
Supervisério H

DS1104

Sistema de MTi-G-700

Controle Sinais Digitais

Sinal da IMU (Serial)

Algoritmo de
Movimento

Figura 9 — Organizacao do Sistema de Controle

2.1.3.1 Plataforma de Stewart

A plataforma contem os atuadores (motores CC [11]) e transdutores (Potenciémetros
ou IMU), ela seria a planta da malha de controle, para a qual se manda o sinal de controle
e da qual se obtém o sinal de realimentacao. Estas informagoes foram detalhadas na

subsec¢ao anterior

Devido a limitacoes de técnicas e questoes de seguranca do computador, nao é
viavel que ele mesmo envie o sinal com a potencia necessaria para fazer os atuadores se
movimentarem, assim como receber as medidas feitas pelo potenciémetro, por exemplo.

Portanto é necessario ter uma Interface entre a plataforma e o computador.
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2.1.3.2 Interface

A tarefa da interface é enviar um sinal com a potencia essencial para os motores
dependendo do sinal de controle enviado pelo computador. Assim como isolar o sinal de
realimentacao dos potencidmetros e transformar ele a uma tensao mais adequada para

enviar ao computador.

& o
Mini-B USB 5 1 R = : USB LED (green)
connector ' = :
; i ) output status
..... - /3 &) LED ( )
(power output) VIN '_I!] L e
GND !“1:!“11 ; | ikl (red)
(output) ERR : '

(input) RESET

(TTL serial output) TX
(control input) RX
(regulated output) 5V
GND

(auxiliary output) AUX ﬁ B
(feedback input) FB St
GND 5V (regulated output)

R VI Y TR =

6 A motor
. B outputs

Figura 10 — Driver do motor da junta prismatica [5]

A interface é realizada usando drivers para cada um dos motores, um deles é
ilustrado na figura 10. Os drivers sao alimentados pelas fontes da figura 11, e regulam
a velocidade do motor usando um sinal PWM. O duty cycle do sinal PWM ¢é regulado

usando o sinal de controle de até 5V que o computador envia.

Figura 11 — Caixa de fontes independentes para cada perna

O driver é capaz de implementar um controle PID interno de posigao ou velocidade
do motor, dado que se realimente um sinal adequado para isso a ele [5]. A sintonizacao
do PID pode ser feita, em um computador, individualmente para cada driver usando a
entrada USB e o software disponibilizado pelo fabricante. No entanto esté configuracao

nao foi usada durante o desenvolvimento do projeto.
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Os potenciémetros sao alimentados com a mesma tensao de 12V, logo a tensao
medida vai de 0 a 12V, contudo esta é demasiado alta para enviar ao computador assim o
driver redimensionada para um sinal analégico com escala de 0 a 5V, mais compativel

com o computador.

2.1.3.3 Computador

O computador contem o algoritmo de controle que seria o controlador da malha.
Para simplificar a comunicacao entre o Algoritmo de Movimento e o Sistema de Controle,
ambos sao implementados no mesmo computador e no mesmo ambiente. Ambos sdo
executados por uma placa controladora DS1104 R&D (figura 12), estd placa é analogo a
um computador dedicado exclusivamente a execucao de sistemas de controle e aquisi¢ao

em tempo real.

Figura 12 — DS1104 R&D Controller Board [6]

A placa é instalada dentro de um computador comum, mas agora se tem o beneficio
de ter um processador, memoria, etc. que trabalham exclusivamente no processo que o
usuario quer. Consequentemente se evita problemas de competicdo por recursos entre os

diferentes processos que existem em um computador usual [6].

Figura 13 — Painel I/O da placa DS1104

A DS1104 tem uma entrada customizada na qual se pode conectar um painel de

aquisicao e distribui¢ao de sinais (figura 13) [12]. Este painel possui conversores ADC e
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DAC, circuitos transmissores e receptores integrados, e é possivel adquirir e enviar sinais
analégicos, digitais ,PWM | Serial, etc. Em si se poderia considerar a placa controladora

como parte do subsistema Computador e o painel parte da Interface.

A placa DS1104 tem plugins e bibliotecas para o MATLAB e Simulink, de forma
que algoritmos e simulagoes sejam executados exclusivamente por ela. Também ¢é possivel,
com o uso destas bibliotecas, acessar as varias saidas e entradas conectadas ao painel
[/O, e executar algoritmos em tempo real, através do MATLAB ou Simulink. A vantagem
disto é que se pode desenvolver facilmente controladores usando a linguagem de script do

MATLAB e os modelos desenvolvidos no Simulink, com as quais se tem mais experiencia.

Se usa o software de experimentacao e desenvolvimento de sistemas de controle
eletronicos, ControlDesk 5.3, também criado pela dSPACE [13]. O ControlDesk funciona
como um sistema SCADA, propiciando um ambiente onde se pode gravar e mostrar os
dados coletados pelo painel 1/0, assim como comandar os elementos conectados a este

mesmo painel. Os supervisores criados neste software também sao executados na DS1104

Modelos criados no Simulink podem ser “compilado”, isto é, transformados a
programas de linguagem C ou C++, e usados no ControlDesk. Desta forma os controladores
implementados no Simulink podem ser facilmente portados e usados no ambiente do
ControlDesk, que é mais adequado para supervisar o funcionamento destes. Um exemplo

de supervisor implementado no ControlDesk pode ser visto na figura 14.
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Figura 14 — Exemplo de supervisor implementado

Se aclara que o tanto o Algoritmo de Movimento como o Sistema de Controle sao

implementados no Simulink e depois portados para serem usados no ControlDesk.

no ControlDesk
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2.2 Qutros Sistemas

O X-Plane se encarrega de replicar audiovisualmente o comportamento de uma
aeronave, além de simular matematicamente o modelo dindmico dela. O usuéario é capaz
de interagir no ambiente virtual do X-Plane (Comando do Piloto da figura 4), através de
um joystick, do teclado e do mouse, e consegue perceber o entorno virtual mediante uma

tela e a saida de dudio da workstation.

Dentro do ambiente criado pelo X-Plane se tem a cabine da aeronave com todos os
instrumentos que a versao real teria, é possivel interatuar com todos estes instrumentos
(Sistema de Navegacdo e Instrumentos da figura 4). Além disto o software cria o ambiente
onde a aeronave estaria sendo pilotada, isto é, pistas de decolagem, os diferentes elementos
topograficos presentes no mundo real (montanhas, rios, oceanos, etc.), as condigoes cli-
matolégicas, a horério local (dia, noite, etc.). Um exemplo disto se pode ver na figura 15.
Sendo assim o X-Plane, garante que se tenha condigbes nas quais uma aeronave auténtica

estaria exposta, tornando a simulagao mais real.

Figura 15 — Exemplo de vista da cabine do piloto no X-plane 10

O sistema de forgas de controle de voo (figura 4), simularia as forgas que o piloto
sente ao usar os controles da aeronave, similar a forca que uma pessoa sente no bracos
para manter o volante de um carro ao fazer uma curva. No momento estes sistemas nao se
encontram acoplados na parte superior do Mecanismo de Movimento, como é feito no caso

de outros simuladores de voo, devido a limitagoes técnicas.

Como o X-Plane simula matematicamente a dinamica da aeronave, é possivel ter
acesso as variaveis que regem o movimento da aeronave como, aceleracao linear, aceleracao
angular, orientacao e posi¢ao. Usando estas informacoes é possivel emular as sensagoes de

aceleracao do corpo do usuario usando o sistema de movimento.
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Sendo assim estas informagoes sao enviadas ao Sistema de Movimento através de
comunicacao serial usando o padrao RS-232. O Sistema de Movimento recebe estes dados

pela porta serial do painel 1/0O.

2.3 A Unidade de Medicdo Inercial (IMU)

Se usa uma IMU para fazer medigoes da posi¢ao e orientagao (angulos de Euler),
além da velocidade linear e angular do Mecanismo de Movimento. Isto ¢ necessario para
fazer uma andlise do desempenho dos subsistemas do Sistema de Movimento, como o

Algoritmo de Movimento e o Sistema de Controle.

A unidade que se tem a disposicao é o MTi-G-700, fabricado pela XSens. Usando-se
a terminologia correta, ele é um sistema de navegagao inercial (INS) integrado com um
sistema de posicionamento global (GPS) [14]. Para efeitos deste trabalho, como algumas
caracteristicas dele nao sao empregados neste projeto, pode-se considera-lo como uma

IMU. Na figura 16 se pode reparar a IMU usada neste projeto.

Figura 16 — MTi-G-700 usado no projeto

Considera-se a IMU como um elemento passivo, pois ndo tem um papel critico ao
funcionamento do simulador como um todo, ou seja, o simulador funciona normalmente sem
este elemento. E concebivel usé-la para realizar a realimentagao no Sistema de Controle,
mas, no momento, nao ¢é viavel devido a que o MTi-G-700 se comunica usando a serial e
apenas se pode usar uma das portas seriais do painel I/O (figura 13), quer dizer, nao é
possivel utilizar as duas ao mesmo tempo, porque sao de padroes de comunicacao serial

diferentes e s6 se pode usar um padrao no mesmo programa.

Informagoes mais detalhadas do funcionamento do MTi-G-700 podem ser vistas

nas referéncias [15].
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2.4 Resumo do Capitulo

O simulador desenvolvido no GASI possui varios sistemas, como se pode observar
na figura 4. Entre eles, o projeto descrito neste documento pertence ao Sistema de
Movimento, porque é nele que se encontra a Malha de Controle. Consequentemente

este sistema e seus componentes foram amplamente descritos na Se¢ao 2.1.

Dentro deste sistema se tem trés subsistemas, o Algoritmo de Movimento, o
Sistema de Controle e o Mecanismo de Movimento. O subsistemas mais criticos para
o desenvolvimento do trabalho sao o Sistema de Controle e o Mecanismo de Movimento,
ja que eles compoem a maior parte da Malha de Controle, como a Planta, o Sistema de
Controle e o Sensor. O Algoritmo de Movimento, apesar de também fazer parte da malha,

nao é tao importante, pois pode ser abstraido simplesmente como a Referéncia da malha.

Para melhor entender o funcionamento do simulador como um todo, se expos de
maneira sucinta as atividades dos outros sistemas que o integram na Secao 2.2. Estes
sistemas ainda nao estao prontos. No momento se usa o X-plane 10, para simular o
Modelo Dindmico da Aeronave, que se comunica diretamente com o Algoritmo de

Movimento.

Para projetar o Sistema de Controle e o Algoritmo de Controle se usa o Simulink,
em conjunto com a linguagem de script do MATLAB, em um modelo que é compilado
para ser usado no ControlDesk. O ControlDesk ¢ usado como um sistema supervisor, onde
se controla e mostra os diferentes sinais presentes no Sistema de Controle em tempo real.
Estes sinais sdo transmitidos ao painel 1/0O (figura 13), que estd conectado diretamente

a placa controladora DS1104.

A DS1104 pode ser considerado com um minicomputador, onde os algoritmos do
Sistema de Movimento sao executados, desta forma se evita problemas de falta de recursos,
pois ela estaria executando unicamente as operagoes imprescindiveis para o funcionamento
deste.

Um elemento adicional que seria usado no projeto é o MTi-G-700, que para efeitos
deste trabalho é utilizado como uma IMU. Este elemento é descrito na secao 2.3, e é
usado para realizar medidas da posi¢ao e orientacao apenas para testar o desempenho do
sistema de movimento individualmente. Isto se deve, a limitagao fisica do Painel 1/0O, que

pode usar apenas um padrao de comunicagao serial ao mesmo tempo.

Uma particularidade do Sistema de Movimento é que ele ndo necessita estar
funcionando em conjunto com os outros sistemas para testar seu desempenho, pois se pode
gravar dados do Modelo Dindmico da Aeronave em uma ocasiao e usar eles para fazer
testes mais adiante. O mesmo se aplica para a Malha de Controle, isto é, se pode gravar
as referéncias geradas pelo Algoritmo de Movimento e usa-las depois para realizar testes

homogéneos.
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3 Métodos para Projetar o Sistema de Con-

trole

No capitulo a seguir se explicitarao as métodos tedricos que serao usados para

projetar o Controlador do Sistema de Movimento do robd.

Como foi explicado na capitulo anterior, se pode considerar a fun¢ao do controlador
como um problema classico, na robética, de seguimento de trajetéria. Portanto se pode
usar os métodos conhecidos na literatura para resolver este problema [7]. Estes serdo
descritos detalhadamente neste capitulo. Serdao denominados de Estruturas de Controle
os métodos que determinam a estrutura que a malha de controle tera, porém deixando

indeterminado o tipo de algoritmo de controle a ser usado.

A Metodologia de Controle se refere ao algoritmo de controle, isto é, a forma
como ocorre o seguimento de referéncia. Neste caso se pode usar a bibliografia sobre
teoria controle [16] [8]. Estes métodos se referem a estrategia com a qual serd projetado
o controlador em si, como por exemplo, controlador PID, controle por realimentacao de
estados, LQR, controladores nao lineares, controladores robustos, controle por logica fuzzy,
controle por modos deslizantes, etc. [17] [18] [19] [20]

As metodologias nem sempre dependem da estrutura de controle usada, contudo
algumas metologias requerem que determinados sinais sejam realimentados e/ou que se
tenham modelos mais complexos, como por exemplo no caso de usar controladores nao

lineares.

Dentro das estruturas de controle se usam as teorias de Cinematica de Robos,
logo sera necessario apresentar a teoria, especifica para o caso da plataforma de Stewart,

para resolver a o problema de cinematica direta e inversa.

Primeiramente serao definidos com mais detalhes o problema e quais as caracte-
risticas requeridas do controlador, para que o sistema de movimento possa funcionar no
contexto do simulador de voo. Posteriormente se explicarda a cinematica do rob6 para
compreender melhor as estruturas de controle, que serao especificadas em sequencia. Fi-
nalmente se realizara uma descricao breve das técnicas para projetar os controladores com

as quais se pretende solucionar o problema.

3.1 Definicao do Problema

O objetivo do Sistema de Movimento é simular as sensagoes fisicas de movimento

no corpo do piloto, ou seja, a sensagao de aceleragao e orientacao que se tem em um voo
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real.

Com o Modelo Dindmico da Aeronave, que faz uma simulacdo matematica de uma
aeronave real, se obtém as informagoes necessarias para que o Algoritmo de Movimento

determine o comportamento do Mecanismo de Movimento.

Isto é conquistado com uso do Controlador, que, dadas as diretrizes transmitidas pelo
Algoritmo de Controle (Referéncia) e os sinais de realimentacao do estado do Mecanismo
de Movimento, implementa um algoritmo de controle que garantira o movimento adequado
deste.

O mecanismo de movimento de simuladores de voo usualmente trabalham em
frequéncias de até 1 ou 2Hz para simular mudancas da aeronave causados pelo piloto.
Enquanto que disturbios, como turbuléncias causam movimentos de até 10 Hz [3]. Este
comportamento é determinado pelo Algoritmo de Movimento, ou seja, as referéncias que

mecanismo de movimento dever seguir sempre estardo nessas faixas.

Atraso entre o movimento determinado pelo modelo dindmico da aeronave e
movimento real do simulador devem ser no maximo de 1 a 2s para garantir que estes nao

serao percebidos pelo piloto e assim manter a qualidade da simulagao [3].

Os movimentos do simulador devem ser suaves, de forma a evitar dar uma sensacao
falsa do movimento da aeronave ao usuario. Isto quer dizer que nao se pode tolerar

sobre-sinais quando se faz o seguimento da trajetéria [3].

Finalmente o sinal de controle usado dever respeitar os limites fisicos dos atuadores

a fim de evitar problemas de sobrecorrente e desgaste dos motores.

3.2 Cinematica do Robo

Plataforma {P}

Plataforma
Base

Figura 17 — Sistema de coordenadas definido para a plataforma de Stewart [3]



3.2. Cinemdtica do Robo 43

Essencialmente um manipulador robético é uma cadeia de corpos rigidos (links)
conectados por juntas, por definicio um destes corpos sempre deve estar restringido a um
ponto fixo, este é denominado de base. Se escolhe algum corpo livre do manipulador para

ser o “atuador terminal” (end-effector).

As cadeias cinematicas sao definidas como abertas quando para existe apenas
uma sequencia de links que conectam quaisquer dois pontos da cadeia. Esta definicao é
transportada para a robdtica, onde robds sao denominados de seriais quando possuem
esta propriedade. Ja robds paralelos sao aqueles que possuem mais de uma sequencia que
conecta quaisquer dois pontos da sua cadeia cinematica. Sendo assim, a plataforma de

Stewart é considerada como um robo paralelo.

Dois sistemas de coordenadas importantes sao definidos no rob6, uma sistema
referéncia fixo {B}, e geralmente se encontra em algum ponto da base. O outro {P}, que
usualmente se localiza no end-effector, que descreve o movimento desse corpo, denominado
de sistema movel. Para a plataforma de Stewart estes sistemas estao definidos pela figura
17.

Se define uma matriz R, chamada de matriz de rotacdo, que se usa para transformar
vetores em um sistemas de coordenas para outro que se encontra rotacionado em relagao

a0 primeiro.

3.2.1 Cinematica Inversa

Define-se como cinematica inversa ao método usado para determinar o comprimento
ou rotacao que os atuadores devem ter para que o sistema de coordenadas movel tenha uma
determinada posigao e orientagdo. Se define estas coordenadas de posi¢ao e/ou orientagao
como o espago cartesiano, enquanto que os comprimentos e/ou rotagoes das juntas como

o espago das juntas.

Em esséncia a cinematica inversa converte um determinado vetor no espaco de
coordenadas para o espaco das juntas, ou seja, quais movimentos as juntas ativas devem

realizar para fazer que o robo assuma a posi¢ao e orientagao determinada por esse vetor
[I, y? Z? ¢7 97 w:l

Na plataforma de Stewart se pode usar os seguintes vetores, definidos pela figura

18 para descrever a cinematica inversa. Onde:

e t é o vetor, no sistema de coordenadas fixo, que descreve a posicao da origem do

sistema de coordenadas mével da plataforma superior;

« p ¢ o vetor constante, no sistema de coordenadas movel, que descreve a posi¢ao da

junta que une a perna a plataforma superior ;
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Figura 18 — Diagrama vetorial de uma perna da plataforma de Stewart [3]

e S é o vetor, no sistema de coordenadas local da perna, que descreve a posicao da

junta que une a perna a plataforma superior;

e b é o vetor constante, no sistema de coordenadas fixo, que descreve a posicao da

origem do sistema de coordenadas local da perna;

« a é o vetor, no sistema de coordenadas fixo, que descreve a posicao da junta que une

a perna a plataforma superior, igual a Rp + t;

o L é a variavel escalar que determina o comprimento da perna.

Usando estas informagoes se pode concluir que o vetor S pode ser calculado usando

uma soma vetorial descrita pela seguinte equacao

S=a-b=%Rp+t—b. (3.1)

Assim a norma deste vetor, que define o vetor t no espago da junta local, determina

o valor de

L=|s|. (3.2)

Generalizando as equacoes 3.2 e 3.1 para todas as pernas, se pode definir a

cinemética inversa da plataforma de Stewart como as seguintes equagoes

S; = RAp;+t-—Db,,

. (3.3)
L; = ||S;|| para i=1,2,..,6.
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3.2.2 Cinematica Direta

Oposto a cinematica inversa, a cinematica direta transforma um vetor de valores
no espaco das juntas para um vetor de coordenadas no espaco cartesiano. Diferente da
anterior, a aplicacao da cinematica direta para a plataforma de Stewart, ndo tem uma

solucao algebraica, mas se pode resolver usando algoritmos recursivos [3].

Isto é devido a sua classificagdo como um robd paralelo, ja que para este tipo a
resolucao da cinematica inversa é um problema simples, mas a cinematica direta tem uma

solugdo complicada. Para robos seriais o contrario é verdade [7].

Analisando a equagao 3.3 se pode provar que ao escrever o vetor t em relagdo aos
outros termos, se cria um sistema indeterminado formado por equagoes nao lineares, que
possuem multiplas solugoes. Isto dificulta a solucdo da cinemaética inversa e ao mesmo
tempo dificulta implementar algoritmos de controle em tempo real. Solugoes numéricas
foram revisadas e se encontram na bibliografia [3], mas ndo serdo mais discutidas, pois

nao serao usadas.

3.3 Estruturas de Controle

Como se mencionou anteriormente o termo Estrutura de Controle, se usa
no sentido a descrever a estrutura que a malha de controle tera, sem necessariamente
determinar o tipo de algoritmo de controle a ser usado nesta malha, para um dado problema

de seguimento de referéncia (em coordenadas cartesianas).

Na literatura existem diversos tipos de estruturas de controle, desenvolvidas espe-
cialmente para usar em sistemas roboticos. A maioria das estruturas podem ser usadas
tanto em robds seriais como em paralelos, nao obstante algumas estruturas sao mais faceis

de ser implementadas em certos casos [7].

As estruturas de controle que foram consideradas sao trés, Controle no Espaco
das Juntas, Controle no Espago Cartesiano; e Controle baseado na Dindmica
Inversa. A escolha destas estruturas se deve a que estas foram as analisadas pelo Prof.

Mauricio no seu doutorado e portanto se tinha mais informagoes delas [3].

3.3.1 Classificacao

As estruturas podem ser classificadas em dois tipos dependendo da forma como
consideram o sistema robético. Em estruturas descentralizadas, o controle se realiza
considerando o manipulador como um conjunto de n sistemas independentes (n juntas
ativas). O controlador usado neste caso seria do tipo SISO, onde acoplamentos entre os

sistemas sdo considerados como perturbagoes [7].
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Nas estruturas centralizadas, sao baseados no conhecimento, parcial ou total, da
dindmica do mecanismo. Em esséncia todos os sistemas robéticos sao sistemas MIMO nao
lineares com n entradas (n juntas ativas) e m saidas. Tendo isto em conta este tipo de
estrutura considera os acoplamentos como parte do sistema e portanto os compensa mais
rapidamente [7].

Existe ainda a classificacdo segundo espago com no qual se define o erro de segui-

mento, no qual existem duas categorias.

Estruturas no espago cartesiano, quando o erro é calculado comparando as

coordenadas de referéncia com da medida das coordenadas cartesianas do robd.

Estruturas no espago das juntas trabalham com erro calculado a partir da
comparacao entre uma referéncia no espago das juntas. O espaco das juntas no caso da

plataforma de Stewart sao os comprimentos das seis juntas prismaticas.

3.3.2 Controle no Espaco das Juntas

A estrutura de controle no espaco das juntas é um esquema geral de controle, que
pode ser do tipo centralizado ou descentralizado, dependendo do tipo de algoritmo de

controle implementado (SISO ou MIMO). Esta estrutura pode ser observada na figura 19.

Iy 94 Ty

—, [ CONTROLLER [/ > ACTUATORS [~ > DRIVES [ > MANIPULATOR [ >
+
- q

TRANSDUCERS (<

Figura 19 — Estrutura geral do controle no espago das juntas [7]

O esquema se divide em dois subproblemas. O calculo da cinemética inversa (Inverse
Kinematics) é usado para transformar as coordenadas cartesianas (espago cartesiano)

desejadas x4, para uma referéncia no espago das juntas qq.

Em conjunto com a medida do transdutor das juntas g, se pode calcular o erro de
seguimento e usar ele no controlador. O design deste controlador é o segundo problema

desta estrutura.

A vantagem deste esquema é o uso de referéncias no espaco das juntas, que pode ser
comparado com o valor lido pelo transdutor integrado na junta, ou seja, nao é necessario
medir diretamente as coordenadas cartesianas do mecanismo, o que exigiria uma transdutor

sofisticado, como uma IMU.
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A desvantagem deste tipo é que incertezas do modelo tem bastante influencia no
desempenho do controlador, pois nao se controla diretamente x.. Uma outra desvantagem
é o calculo da cinematica inversa que em certos mecanismos é um problema computacional
complexo, como no caso dos rob0s seriais, mas no caso dos paralelos é mais simples, como

foi discutido na secao 3.2.

3.3.3 Controle no Espaco Cartesiano

A estrutura de controle no espago cartesiano se pode ver na figura 20. Neste caso
se realimenta as coordenadas cartesianas do robo x. e se compara diretamente com as

desejadas xg4.

CONTROLLER [— > ACTUATORS [— > DRIVES [ > MANIPULATOR din

TRANSDUCERS }(

Figura 20 — Estrutura geral do controle no espago cartesiano [7]

Esta estrutura de controle embora tenha, aparentemente, um esquema mais simples,
geralmente tem uma complexidade algoritmica do controlador maior, pois a cinematica
inversa ja estard embutida dentro do préprio controlador, ji que a atuagao (sinal de
controle) sempre se dd no espago das juntas. A vantagem desta estrutura é o melhor
desempenho da malha inteira quando se observar a saida, pois o controle ja leva em conta

o acoplamento entra as juntas.

Uma desvantagem ¢ a dificil medicao das coordenadas cartesianas do sistema. Este
problema pode ser contornado com o uso da cinemaética direta e as medidas do transdutor

no espaco das juntas.

3.3.4 Controle Baseado na Dinamica Inversa

Esta estrutura se baseia no modelo dindmico do rob6. Assumindo que este modelo

¢é dado pelo sistema multivaridvel de equagodes dado por

B(q)d +n(q.q) = u. (3.4)
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Onde B(q) e n(q, q) sao fungdes matriciais. Assumindo que a entrada u tem o

seguinte comportamento

u = B(q)y +n(q,q), (3.5)

e substituindo na equacao 3.4, onde y é uma nova entrada a ser definida, se obtém

¢ (7
Gn Yn
Assim se transforma o problema néo linear e acoplado, em um linear desacoplado,

onde a integral dupla de cada y; afeta apenas um atuador ¢;. Por causa da definicao do

controle dado pela equagao 3.5, se d4 o nome de controle baseado na dinamica inversa.

Como se quer que se siga uma referéncia qg, entao o erro de seguimento é dado por

e escolhemos y como sendo

y=dqu+ KpG+ Kpg, (3.8)

onde sao matrizes constantes. Usando estas equacoes e substituindo em 3.6, obtemos

d+ KpG+ Kpg=0. (3.9)

A equacao 3.9, é uma EDO homogénea que define o comportamento do erro ao
longo do tempo. Estipulando que Kp e K p sejam digonais positivas, pode-se afirmar
que o erro gg converge a zero ao longo do tempo com velocidade definida pelos elementos

dessas matrizes.

A figura 21 apresenta esta estrutura na forma de diagrama de blocos. No diagrama
os blocos que contem B(q) e n(q,q) sdao os que linearizam e desacoplam o sistema,

enquanto que as matrizes K p e K p estabilizam o sistema.

Nota-se que esta estrutura é centralizada e no espaco das juntas, contudo é necessario
ter as derivadas das saida e das referéncias, como se observa na figura 21, o que nao visto na
estrutura de controle no espago das juntas vista na figura 19. A grande desvantagem desta

estrutura é a complexidade que se requere para determinar as func¢oes B(q) e n(q, q).
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Figura 21 — Estrutura geral do controle baseado na dindmica inversa [7]

3.4 Estratégias de Controle

Como mencionado anteriormente, estrategia de controle se refere ao método
usado para garantir o seguimento de referéncia, quando se usa uma determinada estrutura
de controle. Uma analogia que se pode fazer é, a estrutura de controle é o diagrama de
blocos a ser usado para realizar o controle, enquanto que a estrategia ¢ a metologia pela

qual se projeta o controlador desta malha.

Algumas estruturas de controle permitem o uso de uma variedade de estrategias
de controle, enquanto o outras sao menos flexiveis, como no caso da estrutura de controle

baseado na dinamica inversa.

As estrategias consideradas para desenvolver o controlado serdo apresentadas,
de forma breve, a seguir. Elas foram agrupadas em dois grupos, controle classico e
controle moderno, dependendo da forma como se trabalha matematicamente os modelos

dos sistemas.

3.4.1 Controle Classico

No controle classico, as equagoes diferencias que descreve o comportamento de um
sistema no dominio do tempo, sdo transformadas para o dominio da frequéncia usando
a transformada de Laplace. Isto é realizado devido as propriedades benéficas que se

apresentam neste dominio, que facilitam o projeto de controle para sistemas lineares.

A teoria classica de controle tem varias formas de projeto de controladores, logo

seria inconveniente revisar todos para o projeto, assim se usam as técnicas mais conhecidas.
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3.4.1.1 Controle Proporcional Integral Derivativo (PID)

O PID é uma dos controladores mais antigos, contudo ainda continua sendo o mais
usado na industria, em razao da sua facilidade de implementar e por seu bom desempenho

na maioria dos problemas de controle.

Sistemas de malha fechada com controle PID, mostrado na figura 22, tem trés

termos, o termo proporcional, integrativo e derivativo.

—>®—> Ky(1 + Tl—+ T;4S) pmg| Plant -—
fA)

Figura 22 — Sistema de malha fechada com controlador PID [§]

Como se pode observar na seguinte equagao

1 K,L K82+KS+KZ‘
C(S):Kp(1+ﬂ+Td8):KP—F?—I-KdS: d P ,
p

; (3.10)

o PID C(s) ideal nao é realizavel fisicamente devido a que possui mais zeros do que
polos, portanto se adiciona um polo ao termo derivativo, tornando-o um filtro derivativo.

Assim a funcao de transferéncia do controlador passa a ser

K; K+ K, Ty)s? K,+ KT K;
C(s) =K, +— + Ky 5 :( i+ K,1})s +§ pt 1)s+ ’
s Trs+1 Tys? + s

(3.11)

onde T’ é a constante de tempo do filtro derivativo, K, é o ganho proporcional, K;

é o ganho integrativo, e K é o ganho derivativo.

O PID garante seguimento de referéncia devido a seu termo integrativo, pois ele

faz com que a dindmica do erro de seguimento se torne zero ao longo do tempo.

Existem diversos métodos para sintonizar os parametros do PID mas eles nao serao

discutidos aqui, mais informacoes na bibliografia [8] [16].

3.4.1.2 Método do Lugar das Raizes

Este método visa analisar como as raizes, do sistema em malha aberta (G(s) =
Na(s)/Dg(s)), se modifica ao adicionar o compensador C(s) = N¢(s)/De(s) em malha

fechada com a planta, como se vé na figura 23.
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_>®_> C(s) =] 6 -

Figura 23 — Sistema de controle em malha fechada [§]

Para isso, se cria o diagrama do lugar das raizes. As regras para criar os diagramas

estao disponiveis na bibliografia [8] [16] , e por tal nao serdo discutidas neste documento.

Por exemplo, a figura 24 mostra como a posi¢ao de um zero real no compensador
muda o lugar das raizes de um sistema com dois polos imaginéarios e um real, o segundo

polo real é do compensador.

Jo | Jo |

g /

< \—/
O—p=—it - Q
< U

/\

N N

Figura 24 — Lugar das raizes de um sistema com 3 polos, para 2 zeros diferentes [8]

Os parametros do compensador sdo achados usando regras conhecidas do diagrama
de polos e zeros, de tal forma que a localizagao final dos polos de malha fechada cumpra

algum requisito de desempenho que se requeira do sistema.

3.4.2 Controle Moderno

O controle moderno, surgiu como uma forma de resolver problemas de controle
mais complexos que as técnicas classicas nao conseguiam, ou também para melhorar e

otimizar processos que demandam um melhor desempenho.

As EDOs que descrevem o comportamento de uma certa planta ja se encontram
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no dominio do tempo, porém devido a que muitos sistemas tem EDOs de grau elevado, o
que torna sua analise complicada. A forma utilizada para contornar esta dificuldade é a
transformacao para variaveis de estado, onde uma EDO de grau n é divida em n EDOs de

1° grau.

Isto torna, particularmente, a analise de sistemas MIMO muito facil, onde se pode
representar de forma compacta sistemas de EDOs grandes usando matrizes. No entanto
serao s apresentados exemplos para sistema SISO e invariantes no tempo, pois apenas se

usaram este tipo no projeto, definidos com a seguinte notagao

x(t) = Ax(t)+ Bu(t),
y) = Cx(1).

Onde x(t) é vetor de estados com n estados; y(t) é a fun¢ao escalar da saida do
sistema; u(t) é a entrada controlada definida por uma fungao escalar; A é uma matriz
constante de dimensao n X n; B é uma matriz constante de dimensao n x 1; C é uma

matriz constante de dimensao 1 x n.

No espaco de estados a maioria dos projetos de controle linear se focam em

estabilizar alguma dindmica do tipo,

g(t) = (A—BK)e(t) =0,
e(t) = eABKI(0),

Onde K é uma matriz constante que o projetista tem liberdade de escolher. O que

muda de um método para outro é a forma como o projetista tem a habilidade de manipular
esta matriz para que a dinamica seja estabilizada com um comportamento ideal, como por

exemplo, a estabilizacdo da dindmica do erro de seguimento de referéncia.

Assim como no caso do controle classico, serao apresentadas duas metodologias
para projeto de controladores, mais métodos podem ser revisados na bibliografia [8] [16].
No entanto, é adequado ressaltar o caso especial de controle de sistemas integrativos,

pois esta nao é teoria muito comum quando se fala de controle no espaco de estados.

3.4.2.1 Controle de Sistemas Integrativos

Dado um sistema SISO, invariante no tempo e que se sabe que tem uma dinamica
integrativa, representado pela equacao 3.12. Assumindo que se tenha uma representacao
apropriada do sistema no espago de estados, onde a saida y(t) seja igual ao estado x(t), e

que se trata de um sistema integrativo.
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Usando como sinal de controle

u(t) = [0 ky - kaor ki X+ Ri(r— @) = Kx(8) + ki (), (3.14)

se pode provar que a dinamica dos estados é estavel, e que a saida tende assintotica-
mente a um dado sinal de referéncia do tipo degrau, se e somente se os autovalores

da matriz (A — BK) sejam todos negativos.

A prova disto se encontra na bibliografia sobre controle e por ser um tanto longa
nao serd apresentada neste capitulo. [8] O diagrama de blocos que representa a equagao

3.14 se pode observar na figura 25

:
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Figura 25 — Controle de sistemas SISO quando a planta é integradora [§]

Isto quer dizer que para sistemas integrativos, se pode usar apenas um ganho
estatico para garantir seguimento de degraus com erro zero em regime permanente. Se
pode considerar esta razao, como andloga a explicagdo quando se tem uma planta (funcao
de transferéncia) com polo na origem, uma realimentagdo com um ganho estatico no erro

garante o mesmo tipo de seguimento.

E possivel aplicar os mesmos métodos, usados para estabilizagdo de sistemas nao

integrativos, para calcular a matriz K, como a alocagao de polos, método LQR, etc.

3.4.2.2 Alocacado de Polos

O primeiro método para calcular a matriz K apresentado é o método de alocagao
de polos. Ele é denominado assim pois usando os elementos desta matriz se pode alocar os
autovalores (polos) da matriz (A — B K), sempre e quando o sistema, representado pela

equacao, 3.12, seja controlavel.
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O sistema se diz controldvel quando a matriz

B | AB | --- | A*'B], (3.15)

tem posto completo, esta matriz é chamada de matriz de controlabilidade.

A forma mais comum de fazer alocar os polos é usando a formula de Ackermann. A
formula se baseia em calcular os elementos da matriz de ganho tal que a seguinte equacao

seja verdade

|sI — A+BK|=(s—p1)(s — p2) - (5 — pin)- (3.16)

Onde I é uma matriz identidade de dimensao n x n, e p;, para i € [1,...,n], sdo os
polos de malha fechada desejados. A algoritmo para calcular isto nao sera discutido pois
ele é longo, no entanto, muito conhecido na teoria de controle [8] [16]. Ainda, devido a
dificuldade de usar o método tedrico para um n grande, usualmente se usa algum programa

de computador para calcular a matriz K.

O problema do método de alocagao de polos reside em que nao se sabe se a dinamica
desejada se obtém com os polos escolhidos. A escolha dos polos geralmente se da por
intuicdo o que pode tornar o projeto deste tipo de controle trabalhoso, especialmente

quando se tem varias malhas de controle.

3.4.2.3 Regulador Linear Quadratico

Este método surgiu como uma alternativa ao de alocagao de polos. O Regulador
Linear Quadratico, tem o mesmo esquema de controle ao usado na alocacao de polos, mas
sua diferencia reside em que ao invés de determinar a matriz para alocar os polos em

lugares desejados, se liga seu calculo a um problema de minimizagcao.

Dado um sistema do tipo

x(t) = Ax(t) + Bu(t), (3.17)

onde

u=—-Kx. (3.18)

para o qual se deseja minimizar o critério

J:/OO (x*Qx + wRu) dt (3.19)
0
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onde Q e R sdo matrizes hermitianas definidas positivas (reais simétricas para R).

As matrizes Q e R determinam a importancia relativa da minimizacao dos estados
e da magnitude do sinal de controle, respectivamente. Colocando de forma mais simples,
Q e R ponderam o que é mais importante, a velocidade com a qual a dindmica do vetor
de estados vai para zero, ou, minimizar a energia no sinal de controle para garantir a

estabilizacao do sistema.

Assim como no caso do método de alocagao de polos, o algoritmo usado para
calcular a matriz de ganho 6tima, nao sera apresentada, pois a explicacao da sua logica
é longa. Também este método é facilmente implementado em um programa. A maioria
dos livros de controle moderno possui a logica aplicada para o calculo da matriz de
ganhos [8] [16].

O problema do LQR esta na forma de ponderar corretamente os valores das matrizes
Q e R, também depende da intui¢do do projetista, mas, ao contrario da alocagao de polos,
se pode tomar em conta nao s6 a dinamica da estabilizacao, mas também limitar a energia

do controle.

3.5 Resumo do Capitulo

Neste capitulo se fez uma definicdo mais completa do problema que o sistema de
controle deve resolver. Este se trata de um problema de seguimento de trajetoria por um
robo, onde a ela é definida pelo Algoritmo de Movimento. A plataforma deve funcionar
idealmente na faixa de 0 a 10 Hz, mas no minimo 1 Hz. A trajetéria deve ser seguida
em no maximo 2s, idealmente 1s, sem sobre sinais e respeitando as limitacoes fisicas

dos atuadores.

Se fez uma descri¢do cinematica da plataforma, com foco na cinematica inversa,
que sera necessaria para implementar a solucao. Isto se deve a estrutura de controle

no espaco das juntas, que se demostro ser a mais simples de ser implementada.

A estrutura nao necessariamente determina o tipo de controlador a ser usado e
portanto se apresentou quatro métodos para projetar os controladores, sintonizacao PID,
lugar das raizes, alocacao de polos e LQR. No caso dos dois ultimo se ressaltou o seu no
caso especial no qual existe um integrador no sistema a ser controlado, que se aplica neste

projeto.
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4 Meétodos Adicionais Usados

Em este capitulo serdao apresentados outros fundamentos teéricos que também foram
necessarios para implementar os diferentes controladores. Estes embasamentos teéricos
foram indispenséaveis devido a problemas observados nos testes iniciais para implementacao
dos controladores. Os problemas encontrados nao serao discutidos detalhadamente neste

capitulo mas se dard uma explicagao superficial da razao da necessidade destes métodos.

O primeiro impasse para realizar os testes é a ma qualidade do sinal que se tinha
dos transdutores das juntas prismaticas (potencidmetros), em virtude do ruido presente
nele. Isto pode ser resolvido usando a teoria de filtragem de sinais e projetando um Filtro
de Medida.

Outra nuancga encontrada era a falta de um modelo matematico simples para
projetar os controladores, uma vez que, todos os controladores considerados precisam deste
modelo para serem projetados. A solugao considerada foi realizar uma identificacao da
resposta de cada perna a uma certa entrada, assim foi necessaria a teoria de Identificacao

de Sistemas.

Uma pequena ressalva existe ao usar controladores com a realimentacao de estados,
é necessario um modelo do sistema em espaco de estados para poder projetar eles. Assim
sera explicado uma metodologia usada para realizar a Transformacao para o Espaco
de Estados.

Por ltimo, para usar especificamente as metodologias de controle por realimentacao
de estados (alocacao de polos e LQR), é necessario medir os estados do sistema, como foi
explicado no capitulo anterior. Como esta medida nao existe na prética é preciso estimar

os estados através de um Observador de Estados

4.1 Filtro de Medida

Usualmente quando se trabalha com sistemas reais existe o problema de aparecer
interferéncia e ruido nos sinais internos usados. Geralmente a causa disto é devido aos
varios campos eletromagnéticos que se tem ao redor dos meios pelos quais os sinais sao
transmitidos. Por exemplo, correntes que passam por um fio elétrico, geram campos

magnéticos que interatuam com outros fios.

As causas podem ser diversas e muitas vezes dificeis de especificar, o que torna
pouco pratico tentar evitar qualquer tipo de interferéncia na maioria dos casos. Uma

solugao pratica é o uso de filtragem de sinais.
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E denominado deste modo pois se explota a diferenga de frequéncias entre o sinal
original e outros sinais que o corrompem, para “filtrar” o sinal das suas impurezas, analogo

a como se filtra a agua.

Geralmente quando se projeta algum sistema se tem uma ideia das qualidades dos
sinais que serao usado, uma delas é a sua banda, que se refere ao intervalo de frequéncias

no qual se espera que o sinal funcione.

Assim filtros ideais seriam fungoes da frequéncia do sinal (H(w)), tais que, para as
frequéncias desejadas teriam um ganho unitario, com intuito de ndo mudar o sinal. J4,

para sinais de frequéncias nao desejadas, se usaria ganho zero para filtrar eles de forma

absoluta.
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Figura 26 — Resposta na frequéncia de quatro tipos de filtros ideais [9]

O conjunto das frequéncias que se desejam rejeitar se chama de banda rejeitada
(stop band) e o conjunto de frequéncias que se desejam manter se denomina banda
passante (pass band). Os tipos de filtros se podem observar na figura 26, eles sao

classificados da seguinte forma:

(a) Filtro passa-baixa: Onde a banda passante se encontra nas frequéncias baixas, ou

seja, a partir do frequéncia 0 até uma frequéncia determinada;

(b) Filtro passa-alta: Onde a banda passante se considera de alta frequéncia, ou seja, a

partir de uma determinada frequéncia até a maxima frequéncia (frequéncia infinita);

(c) Filtro passa-faixa: Onde banda passante se encontra em uma certa faixa de frequéncias

e o resto das frequéncias é filtrada.

(d) Filtro rejeita-faixa: Ao revés do passa faixa, este filtro rejeita uma determinada faixa

de frequéncias enquanto deixa passar o resto.
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Contudo, implementar este tipo de filtros em tempo real, seria impraticavel [9], pois
nao é possivel ter ganhos constantes para um certa banda além de ocorrer uma transicao

abrupta entre as bandas.

Assim é inevitavel relaxar as caracteristicas que se querem no filtro, como no caso
de, ao invés de, ter um ganho constante na banda passante, ter uma ganho que varia numa
certa faixa (+6,). Da mesma forma, para a banda rejeitada se considera que o ganho pode

variar dentro de uma faixa (ds), como se descreve na equagao a seguir

1—-0, <|H(w))| <146, ,para w na banda passante,

(4.1)
0<|H(w))|<1+ds ,paraw na banda rejeitada.
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Figura 27 — Resposta na frequéncia de quatro tipos de filtros reais [9]

A estas “folgas” se denominam ripples. Outra caracteristica que se deve relaxar é a
mudanca abrupta entre as duas bandas, agregando uma banda intermediaria, denominada
banda de transicdo (transitional band). Esta é delimitada pelas frequéncias de
canto (corner frequency), na banda passante (w,) e na banda rejeitada (ws). Com estas

caracteristicas os filtros ideais da figura 26 passam a ser os que se vem na figura 27.
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Devido a adigao da banda de transicdo, se usa uma frequéncia denominada de

frequéncia de corte (cut-off), onde se tem um ganho de -3 dB, aproximadamente 0.707.

Em esséncia fungoes de transferéncia sao filtros, pois cada uma delas tem uma
resposta particular na frequéncia, que depende dos seus polos, zeros e do ganho. Idealmente
se quer, para funcoes de filtros, que o ganho estatico seja unitario, de modo a garantir que

em regime permanente o sinal nao mude de escala.

Neste projeto eram necessarios filtros passa baixa e portanto as teoria apresentadas
a seguir serdo apenas para este caso. O filtro passa baixa mais simples de ser implementado

¢é o seguinte

H(w) = , (4.2)
—+1

onde w, é a frequéncia de corte, em rad/s, que esta fungao de transferéncia tera.

Se pode ainda classificar os filtros com base nas caracteristicas da funcao de

transferéncia e sua relagdo com sua resposta na frequéncia.

4.1.1 Tipos de Filtro Passa Baixa

Os filtros apresentados a seguir sdo os mais conhecidos e usados. A explicagao da
logica usada para obter as caracteristicas desejadas ¢ muito longa e portanto apenas se
apresentara a sua relagdo com a magnitude da resposta na frequéncia. As informagoes

completas se encontram na bibliografia [9].

(a) Filtro Butterworth: E o tipo mais simples, onde com a informacao da frequéncia
de corte desejada e da ordem (NN) da fungdo de transferéncia, se projeta o filtro onde

se tenha a seguinte resposta na magnitude
|H(w)| = ——=. (4.3)

Este tipo nao tem um ripple consideravel na banda passante e na rejeitada, mas
tem a desvantagem de possuir uma banda de transicao relativamente grande, em

comparacao ao outros. A funcao de transferéncia deste filtro é dada por

H(s)= — 1 (4.4)

N
nl;II(S B pn)
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(b)

Filtro Chebyshev Tipo I: Este filtro possui uma banda de transi¢do menor que a
do Butterworth, mas possui ripple na banda passante. A sua resposta na frequéncia

para a magnitude é dada por

1

H(w)| = S (45)
V14T (w/w,)
onde Ty ¢é o polinomio de Chebyshev de grau N, o qual é
cos(N cos™Hw)) lw| <1
Tn(w) = (4.6)

cosh(N cosh™(w))  |w| > 1 '

O projeto analitico deste filtro é dificil, entao se usa algum programa que calcule a
funcao de transferéncia para uma dada ordem, frequéncia de corte e ripple maximo,

que se permite na banda passante.

Chebyshev Tipo II: Também chamado de filtro Chebyshev inverso, pois possui a
mesma caracteristica na banda de transi¢ao, no entanto o ripple aparece na banda

passante. Sua resposta na frequéncia para a magnitude é

1 2T (w/w,)
H(w)| = _ =J N ofe)
St [T (/)] Lot 2Ty (w/ewp)

Igualmente se usa o polinomio de Chebyshev, e por consequéncia é mais pratico

fazer o projeto deste filtro usando um software.

Filtro Eliptico: Este filtro possui a menor faixa de transicao, entre os vistos, mas,

por conta disto, existe ripple dentro da banda passante e rejeitada. Ele é dado por

|H (w)] = ! —. (4.8)
14 e2Un>(w)

onde Uyn(w) é a funcao eliptica Jacobiana de grau N (mais informagoes em [9]).

Usualmente também se evita projetar ele analiticamente.

A figura 28, evidencia as diferencas existentes entre os tipos de filtros passa baixa

descritos. Também se pode observar as caracteristicas descritas neste capitulo, como w, e

ws, frequéncia de canto da banda passante e da banda rejeitada, respectivamente; e ¢, e

0s, Tipple da banda passante e da banda rejeitada, respectivamente. Estas caracteristicas

serao necessarias para realizar o projeto dos filtro posteriormente.
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Figura 28 — Comparagao da resposta na frequéncia entre os tipos de filtro passa baixa [9]

4.2 ldentificacao de Sistemas

Para poder projetar a maioria dos controladores é preciso ter um modelo da planta
com o qual se baseia o calculo dos parametros dele. Existem metodologias de projeto de
controlador, onde nao se requere o modelo, como alguns métodos de sintonizacao PID,
onde apenas se observa as caracteristicas da saida para determinar os ganhos. Contudo se
deseja projetar outros tipos de controladores, e portanto é necessério fazer uma modelagem

da planta.

Primeiramente se ponderou usar uma linearizacao do modelo dindmico da plata-
forma, no entanto, devido a dificuldade em mensurar certas caracteristicas deste modelo,

se optou por fazer uma identificacao, observando o comportamento da saida de cada junta.

Usualmente se faz identificacao de sistemas usando a reposta ao degrau, mas devido
a peculiaridade do mecanismo de movimento, ja que se trata de um sistema integrativo,
nao ¢ possivel usar este método. Isto decorre da caracteristica de sistemas integrativos,

que faz com que a sua resposta ao degrau seja uma rampa.

Poderia se calcular a derivada deste sinal, mas devido a ma qualidade do sinal, em

razao da presenca do ruido de medida, isto nao era favoravel. Lembrando que quando
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se deriva um sinal o ruido também é derivado, piorando ainda mais o ruido. Se poderia
contornar o problema usando uma entrada impulso, ao invés de degrau de forma a obter
uma resposta degrau na saida, mas implementar na pratica um impulso é impossivel e

mesmo assim existiria o problema da méa qualidade do sinal medido.

Nos testes iniciais se observou que a qualidade da medida melhorava quando existia
movimento na plataforma, como no caso da entrada degrau. Se verificou experimentalmente
que o ruido dos transdutores prevalecia mais quando a medida ficava “estavel”, ao contrario
quando se tinha um movimento de velocidade constante. Logo se teorizo um método para

poder identificar sistemas através da resposta rampa.

4.2.1 ldentificacao com Resposta Rampa

A identificacao de sistemas quando se tem uma rampa como entrada nao é muito
habitual, e devido a isso nao se achou uma bibliografia que ajudasse neste aspecto. No
entanto o aluno, com apoio do orientador na UNESP, criou um método de identificacao de
sistemas quando se tem dados da resposta a uma entrada rampa. O método se baseia na

analise matematica da resposta no tempo do sistema quando se tende ao infinito.

Dada uma entrada rampa

U(s) = ¢, (4.9)

Y(s) kg
CU(s)  (ms+1)(res+ 1)

(4.10)

Onde k, é o ganho estético do em regime permanente e [y, 73] s80 as constantes

de tempo dos polos, da fungao de transferéncia.

Dado isto pode se calcular a saida do sistema a uma dada entrada, da seguinte
forma
Y(s) =G(s)-U(s). (4.11)

Usando a equacao 4.11 e substituindo 4.9, se pode achar esta a saida no tempo

usando a transformada inversa de Laplace.

yt) =L {Y(s)y =L71 { K k} , (4.12)

g .
(ms+1)(mes+1) s2

2 2
7—Leﬂ‘/ﬁ + 7—2675/7'2) ) (4.13)

T — T2 To —T1

y(t) = kyk. (t — (1 +m)+
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Usando a equacao 4.13, se pode analisar o comportamento da saida quando o

tempo tende a zero.

2 2
lim y(t) = kgke <lim t—(m+m)+ lim (Tlet/ﬁ + ﬁet/”>> . (4.14)
t—o0 T — To

t—o00 t—-+o0 7'2 — 7-1

tlg& y(t) = tlgglo (kgket — kgke(T1 + 72)) . (4.15)
A partir da equacao 4.15 se pode concluir que, a medida que o tempo avanca, o

comportamento da saida se assemelha a uma funcao de 1° grau, do tipo

y(t) =at+c, (4.16)

onde a é o coeficiente angular da reta e ¢ é o coeficiente linear da reta. Isto é
verdade para qualquer fungdo de transferéncia G(s) de 2* Ordem com polos reais, pois a
medida que passa o tempo a influencia, na saida Y'(s), das exponenciais da equagao 4.13
va diminuindo.

Pode considerar-se que o regime “permanente” do sistema acontece quando o
comportamento da saida é aproximadamente linear, pois ele se aproxima assintoticamente

a reta

f(t) = k?gk’et — l{?gl{?e<7'1 + 7'2). (417)

Saida

+ Resposta do Sistema
e — Assintota

Tempo

Figura 29 — Resposta de um sistema genérico a uma entrada rampa
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Caso se tenha disponiveis dados suficientes da resposta a rampa do sistema, a reta
que representa a assintota mostrada na figura 29 pode ser estimada usando um método

matematico ou visual.

Sendo a reta A, a que melhor define a assintota, e assumindo que se conhecem os

valores do seu coeficiente angular («) e coeficiente linear (t), definida pela equagao

A=at+t, (4.18)
Igualando as equagoes 4.18 e 4.17, se pode calcular £, facilmente, sempre e quando

se conheca k., pois

kg = —<. (4.19)

(0%

Para calcular as constantes de tempo falta informacoes pois se tem apenas uma

equacao e duas incognitas,

T + To = tj (420)

o
Uma forma de resolver é fazendo um palpite educado de uma das constantes e
calcular a outra, e, com o uso de simulagoes, recursivamente melhorar este palpite. Outra
forma seria assumir que ambas constantes de tempo sdo iguais, ou seja, que o sistema é
criticamente amortecido, desta forma a equacao 4.20 pode ser simplificada e se pode obter

0 seguinte

to
T = —

= o (4.21)

Com isto o sistema G (s) identificado tem a seguinte fungao de transferéncia

A kg

G(s) = st 1) ~ G(s). (4.22)

Este método usado poderia ser generalizado para qualquer tipo de sistema linear,
porém com apenas a teoria demostrada ja é suficiente para implementar a solucao descrita

nos capitulos posteriores.

4.2.1.1 Aplicacdo para Sistemas Integrativos

A teoria discutida se aplica para entradas rampa, mas se pode aplicar a mesma

logica para entrada degrau em sistemas integrativos como no caso da plataforma.

Assumindo que a plataforma trabalha numa regiao onde o comportamento dela

¢é relativamente linear, se pode dividir o modelo dela em duas partes, uma parte seria
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aproximada por uma funcao de transferéncia G(s) de segunda ordem, a qual se quer
identificar, a outra é a acao integrativa presente na planta, que se modela como se fosse o

comportamento do potencidometro, como se pode ver no diagrama de blocos da figura 30.

Entrada [V] Potencidmetro

I

Planta (atuador) Saida [V]

G(s) > % /

Figura 30 — Modelo proposto para aproximar a dindmica de uma junta ativa

y

A 4

Como se assume que o sistema ¢ linear, colocar a agao integrativa antes de G(s)
nao deveria afetar o sistema total, com isso pode-se agrupar a entrada degrau junto com
a acao integrativa, para formar uma rampa. Isto é exemplificado na figura 31. Assim se

pode usar a técnica de identificagao com entrada rampa discutida anteriormente.

Planta (atuador) Saida [V]

=lE

v

A 4

G(s) x

/

Figura 31 — Loégica proposta de agrupamento de entrada e agdo integrativa

4.3 Transformacao para o Espaco de Estados

Como foi discutido na secao anterior, o melhor forma de modelar o dindmica das
juntas da plataforma seria usando uma identificagdo por funcoes de transferéncia da

medida do transdutor para uma dada entrada no motor.

No entanto na secao 3.4.2, se usa técnicas que necessitam de um modelo no espaco
de estados. Entao é preciso realizar uma transformacgao dos modelos no dominio da
frequéncia para o espaco de estados. Além disto o modelo usado deve atender os requisitos
determinados na secéo 3.4.2.1. E imprescindivel que o modelo tenha como saida o primeiro

estado para poder aplicar estas técnicas, ou seja, y(t) = Cx(t) = ().
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A metodologia para realizar esta transformacao e atender este requisito sera apresen-
tada a seguir. Dada uma funcao de transferéncia genérica, que determina o comportamento

para um sistema com entrada u(t) e saida y(t),

Y (s) b
= _ 4.23
U(s) s"+as"t+---+a,15+a, (423)

O numero de estados deste sistema ¢ igual ao maior expoente que a variavel s
possui, neste caso n. Para realizar a transformacao é preciso determinar a dindmica dos

estados, através um sistema de equagoes diferencias, tal que

T1 = a1 + -+ ax, + Siu,
(4.24)

i’n = Q1T+ 0+ Qpp Ty + 5nu

Transformando a equacgao 4.23 e transformado para o dominio do tempo se obtém

D) +a "y ) + -+ awagt) + awy(t) = buld). (4.25)

Determina-se que a derivada dos primeiros n — 1 estados é o estado seguinte, e

sabendo que y(t) = x1(t), pode-se concluir que

(4.26)

Entretanto ainda é necessario determinar a dindmica do ultimo estado, isto se pode
realizar usando as equagao 4.25 e substituindo as varidveis com o sistema de equacgoes 4.26

e isolando (). Assim se obtém

(Z) =&, =bUu— a,T1 — Ap_1To — +++ — A2Tp_1 — A1 Ty, (4-27)

Finalmente se transforma notacao usada para a forma matricial e se pode concluir
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que a dinamica dos estados é regida pela seguinte equagao

T 0 1 0 - 0 1
T 0 0 1 o 0 T
=1 : : : BRI N B o N VS (4.28)
Tp_1 0 0 0 R B
L mn i __an —Qp—1 —0p—2 - CLl_ L Tn, i LY ]
Uma vez que y(t) = Cx(t) = x1(t), se deduz que C = [1 e 0}, assim o sistema
se pode escrever de forma reduzida
x(t) = Ax(t) + Bu(t
(1) = Ax(t) + Bu() 420)

Com isto se garante o requisito e se conseguiu transformar ao espago de estados a
funcao de transferéncia inicial. Esta transformagao é similar forma candnica de controlabi-
lidade que se conhece na literatura [8], exceto que as matrizes B e C sao diferentes. Este
método também sé possivel de ser usado para modelos onde os estados dependem apenas

da controle atual, isto é, a funcao de transferéncia nao possui zeros.

4.4 QObservador de Estados

As técnicas de controle moderno mais comuns sao realizadas com a realimentacao
dos estados do sistema, no entanto, nao ¢ usual que todos os estados do sistema sejam
medidos. Usualmente se mede apenas um dos estados, ou uma combinagao linear deles,
o qual se deseja controlar (y(t) = Cx(t)). As razdes disto sdao varias, mas geralmente se
torna pouco pratico realizar medidas de todos os estados. Para contornar este problema se
usam elementos de controle denominados de Observadores de Estado ou simplesmente
Observadores. Eles se encarregam em estimar os estados do sistema, através de um

calculo matemadtico, com o uso da varidvel medida do sistema y(t).

Dado um sistema definido pela equagao 4.29. Poderia se estimar os estados apenas
invertendo o sistema, em funcao das variaveis de saida e de entrada, para calcular os
estados, desde que as matrizes A, B e C sejam inversiveis, o que normalmente é falso para

sistemas MIMO e sempre falso para SISO (C é uma matriz linha).

Contudo, ainda que se consiga realizar este calculo, é provavel que as matrizes que
determinam a dinamica do sistemas sejam apenas uma aproximacao matematica, isto é,
se admite que elas podem divergir do sistema real, o que acarretaria um erro nos estados

estimados.
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Assim, para realizar a estimagao dos estados X(t), se usa um erro de observagao
para resolver este problema. Este erro seria calculado pela diferenca entre a saida medida
e a saida estimada g(t) = Cx(t), e multiplicado por uma matriz constante K, que se tem
liberdade de determinar. Determina-se assim a a dindmica dos estados estimados como

sendo

X(t) = AX(t) + Bu(t) + K.(y(t) — Cx(t)) (430)

= (A — K. O)X(t) + Bu(t) + Koy(t). '
Neste caso se estimam todos os estados do sistema, sendo assim o observador é
classificado como um observador de estados de ordem completa. O diagrama de blocos

deste sistema é observado na figura 32.

1

y

~ s BR==] 1 J

K, |-

Figura 32 — Diagrama de blocos de um observador de estados de ordem completa [§]

Pode-se provar que existe uma condicao na qual o erro entre os estados reais e os
estimados converge assintoticamente para zero neste sistema. Para isto se faz a diferenca

entre as equagoes 3.12 e 4.30, se obtém assim

X —xX=(A-K.C)(x —X). (4.31)

Definindo que e = x — X, como um vetor de erro, se obtém

é=(A-K.Ce, (4.32)

se pode concluir que se a matriz A —K,.C é estavel, entao os estados estimados con-
vergem assintoticamente para o valor dos estados reais, e que a velocidade de convergéncia

depende dos autovalores desta mesma matriz.
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Como se tem a liberdade de escolher a matriz K., denominada de matriz de ganho
do observador, se pode provar que é possivel alocar os polos deste sistema usando a mesma
técnica descrita na secdo 3.4.2.2, para o sistema dual AT — CTK,. Igualmente, isto é
possivel sempre e quando o sistema dual seja controlavel, ou em termos dos sistema original,

que este seja observavel.

A observabilidade de um sistema dado pela 3.12 é determinada, pelo posto da

matriz de observabilidade, a qual é definida como

[c | cA | - | ca]. (4.33)

Similar a propriedade de controlabilidade descrita anteriormente, um sistema é
observavel se e somente se a matriz de observabilidade tenha posto completo, ou seja,

posto igual ao nimero de estados do sistema.

Na literatura, se quer que o observador de estados, projetado para um sistema
de controle, consiga estimar os estados com uma velocidade 2 a 5 vezes maior que a
velocidade de resposta do sistema de controle, para evitar que a dinamica do observador
afete o funcionamento planejado do controlador [8]. Considerando que se tenha apenas
aproximacgoes das matrizes A, B e C do sistema real, se deve tomar cuidado na hora de
projetar o matriz de ganho do observador, pois os erros da aproximacao podem causar
que o observador tenha um erro constante em regime permanente ou, no pior dos casos,

nao seja estavel.

4.5 Resumo do Capitulo

Neste capitulo se discutiu alguns métodos adicionais que foram necessarios para a

implementacao das solu¢oes do problema.

A necessidade de um filtro de medida foi devido a natureza ruidosa dos sinais dos
transdutores nas juntas, os quais eram a unica forma de realizar alguma estimativa da
posicao e orientacao da plataforma, como foi mencionado na seg¢ao 2.3 e na secao 2.4.

Assim se apresentaram 4 tipos de filtro passa-baixa mais usados na secao 4.1.

Para projetar alguns dos controladores usando as metodologias vistas na se¢ao
3.4, é primordial ter um modelo da planta. Como demostrado na secao 4.2, devido a
caracteristica ruidosa do sinal e a particularidade dos sistemas integrativos, nao é viavel

usar o método usual de identificacao a resposta degrau.

O aluno, com a orientagao do supervisor, determinou uma légica para fazer uma
identificacdo de sistemas, usando a resposta rampa, para determinar uma funcao de
transferéncia de 2* ordem. Este método também era possivel de ser aplicado a sistemas

integrativos, como no caso do sistema de movimento.
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Como foi visto na se¢ao 3.14, para realizar o projeto dos controladores é necessario
um modelo no espago de estados que garanta que y(t) = x1(t), portanto é necessario usar
uma transformacao que garanta isto. A metodologia usada para isto é explicada na segao
4.3, ela é similar a transformacao na forma canoénica de controlabilidade, com algumas

diferengas na matrizes B e C.

Como foi visto na secao 3.4.2, o uso de realimentagao de estados é vital ter medidas
de todos os estados do sistema, que usualmente é falso, como no caso deste sistema de
controle. Assim na segao 4.4 se apresenta o conceito de observador de estados que se
encarrega de estimar os estados do sistema usando a saida medida e o sinal de controle
que esta sendo usado. Usualmente para uso em malhas de controle fechado se quer que o

observador seja 2 a 5 vezes mais rapido.
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5 Projeto do Sistema de Controle

No capitulo a seguir sera discutido o projeto dos controladores para resolver o
problema, descrito na secao 3.1, de seguimento de trajetéria da plataforma de Stewart,

tomando em conta os conceitos tedricos expostos nos capitulos 3 e 4.

Antes de poder projetar o controlador que ird solucionar o problema em questao é
fundamental definir duas caracteristicas, que limitam o projeto do controlador, como foi

visto nas secoes 3.3 e 4.2.

A primeira é a estrutura de controle, pois a forma como serd estruturado o
sistema de controle, limita os tipos de controladores a serem usados. A segunda é o modelo
do planta usado para fazer o projeto dos controladores. Assim mesmo, este restringe o
método usado para o projeto do controlador. Sendo assim, estes dois serao debatidos no

inicialmente neste capitulo nas segoes 5.1 e 5.2.

Antes de poder realizar o projeto é necessario sanar o problema do ruido encontrado
nos transdutores que medem o deslocamento das juntas prismaticas do robd. Isto é vital,
pois as estrategias de controle definidas precisarao de um sinal de boa qualidade destes
sensores. Como foi visto no capitulo 4, sabendo-se a natureza do ruido, pode-se projetar

um filtro que consiga melhorar a qualidade dos sinais realimentados.

Com todas estas caracteristicas definidas, finalmente se pode realizar o projeto dos
controladores, contudo alguns destes métodos necessitam de outros elementos que serao

descritos também.

5.1 Estrutura de Controle Usada

Entre as estruturas de controle discutidas na secao 3.3, considerou-se o Controle
no Espaco das Juntas, o mais adequado para solucionar o problema, pois, comparado
com o controle baseado na dinadmica inversa, ¢ mais simples de ser implementado, ja
que nao é necessario o uso de controladores nao lineares, além de nao ser necessario a

realimentacao da derivada dos sinais dos transdutores das juntas ativas.

O controle no espago cartesiano nao é possivel de ser implementado, uma vez que
apenas se pode medir as coordenadas cartesianas do robé com a IMU, e enviar elas por
comunicagao serial. Isto impediria o uso concorrente do Sistema de Movimento com o
Modelo Dinamico da Aeronave, como foi exposto no capitulo 3. Se poderia contornar este
problema usando as medidas no espago das juntas e transformé-las ao espaco cartesiano,
como se pode observar na figura 33. Onde o Filtro Washout reapresenta o algoritmo de

controle.
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Orientagiio e
posigio Sinais de Orientagiio e
desejada controle . Posigdo da
. + Forgas | Plataforma Transductores de N Plataforma
_[ iliro —.—O—. Esquema de Atuador 1 de |—| deslocaments  |—e] Cinematica
Wash-out _ Controle Movimento dos atuadores. Direta

Atuador 6

Figura 33 — Estrutura do controle no espago cartesiano proposta [3]

Todavia, como foi mencionado na secao 3.2, a resolucao da cinematica inversa para
a plataforma de Stewart, nao é trivial e dificil de se implementar em tempo real, o que
descarta esta solucao. Restando, entre as estruturas estudadas, apenas o uso da estrutura

de controle no espacgo das juntas.

5.1.1 Estrutura de Controle Adotada

Como foi vista na sec¢ao 3.3, o controle no espaco das juntas faz uso da cinematica
inversa para converter a referéncia de posi¢do e orientacdo (espago cartesiano), que o
robd deve seguir, para uma referéncia de comprimento dos atuadores (espago das juntas),

equivalente a ela.

Desta maneira se pode usar a realimentagao dos comprimentos dos atuadores para
calcular o erro do seguimento e usar este no calculo da agdo de controle para corrigir o

movimento da plataforma. A estrutura usada pode ser observada na figura 34.

Orientacio ¢ Deslocamentos

Giod de referéncia Sinais de
posicac s Deslocamentos dos
deseiad dos atuadores controle . N
- - . + Forgas Plataforma atuadores
Filtro Cinematica O Esquema de Atuador 1 de
Wash=out Inversa _ Controle Movimento

seee

Atuador 6

Transductores de
deslocamento
dos atuadores

Figura 34 — Estrutura de controle no espago das juntas proposta [3]

Se definiu que a principio se usaria a versao descentralizada desta estrutura, ou
seja, o controle é dado em cada junta independentemente, e o acoplamento existente é
tratado como uma perturbacao. Sendo assim, se pode considerar o problema de controle

equivalente ao de controlar seis sistemas SISO, o que facilita o projeta de controle.
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5.1.2 Cinematica Inversa

Antes de realizar o projeto se deve projetar a resolucao da cinematica inversa,
necessaria para esta estrutura. Isto se faz usando as equagoes 3.3 e embutindo elas em um

programa que consiga resolvé-las.

Entao se implemento o algoritmo 1 que, a partir do vetor de posi¢ao t = (z,y, 2)
e orientacao ® = (¢, 0,1) em angulos de Euler, calcula seu equivalente L no espago das

juntas. Admite-se que o algoritmo conhece os valores dos vetores p; e b;.

Algorithm 1 Calculo da Cinemética Inversa

Require: Vetor de posigao e orientacao (t, ®)
Calcula R(©)
for : =0 to 6 do
Li < ||Si]]
end for .
return L [Ll Ly --- Lﬁ}

O calculo da matriz de rotacao se da pela seguinte equagao

CCO CSOSH — CdSy CvChSH + SthSe
R(O) = |COCY CvO¢+ SSOSe ChpSwS — CrvSol . (5.1)
— S0 OS¢ COCH

5.2 Identificacdo da Planta

Se definiu que se usaria uma estrutura descentralizada, isto quer dizer que se
dividira o problema de controle da plataforma em seis projetos de controladores no espago
das juntas. Assim é necessario identificar o comportamento das seis juntas ativas que o

robd possui.

Aplicando a mesma logica para todas as juntas, se pode fazer uma aproximacao
linear para um modelo de segunda ordem de cada junta. Estes modelos poderao ser usados

para determinar o controlador que satisfaca os requisitos do problema.

Como discutido na se¢ao 4.2, nao é possivel usar o método usual de identificacao
pela resposta rampa, uma vez que a planta é integradora. Ainda nao é possivel fazer uma
identificacao ainda que se realize uma derivada do sinal dos potenciémetros (velocidade),
devido a que o sinal fica muito ruidoso para poder identificar os parametros essenciais

como ganho e tempo de resposta, como se pode observar a figura 35.

A primeira vista, os sinais nem parecem seguir um degrau, embora os sinais originais

tinham uma comportamento de rampa, como se pode observar na figura 36.
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Figura 35 — Derivadas dos sinais dos transdutores em malha aberta para uma entrada
degrau

Nao seria correto realizar uma identificacdo usando um sinal filtrado, devido a que
a frequéncia de corte necessaria para filtrar o ruido se encontra muito perto da frequéncia
natural da plataforma, isto é, os polos do filtro influenciam os polos da planta, efetivamente

modificando a dindmica da planta. Isto serda demostrado na se¢do subsequente.

Os sinais dos potenciémetros (posi¢ao), quando o sistema se encontra em malha
aberta nao sao muito ruidosos, embora as derivadas sejam. Por esta razao, se optou por

teorizar uma forma de identificagao usando a resposta rampa deste sistema.

Como foi discutido anteriormente, primeiramente se realiza uma aproximacao
da assintota que o sistema estd seguindo. O MATLAB possui uma fun¢ao denominada
polyfit, que se encarrega de encontrar o melhor polindomio de ordem desejada que melhor
se ajusta ao um determinado sinal. A assintota em questao é basicamente determinada
por um polindémio de 1* Ordem. O uso desta func¢ao facilita a identificacao das assintotas

quando se tem varios sistemas por identificar e com varios dados disponiveis.

A funcao polyfit retorna os coeficientes do melhor polindémio, que neste caso
serd de 1* Ordem. Sabendo o ganho dos degraus que foram aplicados, se tem todas as

informagoes para aplicar a teoria da secao 4.2.1.
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Figura 36 — Sinais dos transdutores em malha aberta para uma entrada degrau
As funcgoes de transferéncia identificadas por este método sao as seguintes
a Ui(s) 817.03
P Yi(s)  s(s +34.39)2
o _ Us(s) 1076
2 Yo (s)  s(s+41.17)27
o _ Us(s) 5576.1
P57 Yy(s)  s(s+91.68)2 (5.2)
a Uy(s) 3355.7 '
PUY(s) s(s +71.94)2
o _ Us(s) 756.42
P Ya(s)  s(s+31.8)27
o _ Us(s) 1255.3
P57 Ye(s)  s(s+43.08)2°

Elas modelam a resposta do potenciometro, em V, de cada uma das pernas, para

sua respectiva entrada de tensdo no motor (sinal digital enviado pela DS1104).
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5.2.1 Validacao das Identificacoes

Para validar estos modelos foram realizados testes no Simulink com dados gravados
e comparando-os a resposta da sua respectiva funcao de transferéncia. Estas comparacoes

se podem observar nas figuras 37, 38, 39, 40, 41 e 42.

Com este tipo de comparacao se pode verificar que o erro do ganho modelado, com
o ganho real do sistema é minimo, mas é dificil apreciar se os polos modelados sao corretos

devido ao polo integrador da planta.
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0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
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Figura 37 — Comparacao da resposta a um degrau, do modelo do Atuador 1, com dados
reais de uma resposta ao mesmo degrau no mesmo atuador
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Figura 38 — Comparacao da resposta a um degrau, do modelo do Atuador 2, com dados
reais de uma resposta ao mesmo degrau no mesmo atuador
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Figura 39 — Comparacao da resposta a um degrau, do modelo do Atuador 3, com dados
reais de uma resposta ao mesmo degrau no mesmo atuador
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Figura 40 — Comparacao da resposta a um degrau, do modelo do Atuador 4, com dados
reais de uma resposta ao mesmo degrau no mesmo atuador
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Figura 41 — Comparacao da resposta a um degrau, do modelo do Atuador 5, com dados
reais de uma resposta ao mesmo degrau no mesmo atuador
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Figura 42 — Comparacao da resposta a um degrau, do modelo do Atuador 6, com dados
reais de uma resposta ao mesmo degrau no mesmo atuador

Para verificar se os polos nao integradores modelados tem uma dinamica condizente
com a realidade se precisaria retirar o polo integrador, em outras palavras, derivar ambos
sinais, contudo, como se viu na figura 35, no sinal original derivado ndo se pode detectar

uma dindmica de resposta a um degrau.

Para contornar este problema se usou um filtro de 1* Ordem, tanto nos dados
gravados da planta, quanto nas funcgoes identificadas. Ao usar o filtro nos dois sinais

se evita que a dinamica do filtro distorca a comparacio, assim se pode realizar uma
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comparagdo correta entre os sinais e validar que o regime transitério do modelo se
aproxime satisfatoriamente a realidade.

Os resultados desta comparacao se podem observar nas figuras 43, 44, 45, 46, 47 e

48. Nelas se pode apreciar que as dindmicas da modelagem tem um comportamento muito

parecido com os dados reais.
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Figura 43 — Comparacao da resposta a um degrau filtrada, do modelo do Atuador 1 sem
o polo integrador, com dados reais filtrados e derivados de uma resposta ao

mesmo degrau no mesmo atuador
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Figura 44 — Comparacao da resposta a um degrau filtrada, do modelo do Atuador 2 sem
o polo integrador, com dados reais filtrados e derivados de uma resposta ao

mesmo degrau no mesmo atuador
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Figura 45 — Comparacao da resposta a um degrau filtrada, do modelo do Atuador 3 sem

o polo integrador, com dados reais filtrados e derivados de uma resposta ao
mesmo degrau no mesmo atuador
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Figura 46 — Comparacao da resposta a um degrau filtrada, do modelo do Atuador 4 sem

o polo integrador, com dados reais filtrados e derivados de uma resposta ao
mesmo degrau no mesmo atuador
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Figura 47 — Comparacao da resposta a um degrau filtrada, do modelo do Atuador 5 sem
o polo integrador, com dados reais filtrados e derivados de uma resposta ao

mesmo degrau no mesmo atuador
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Figura 48 — Comparacao da resposta a um degrau filtrada, do modelo do Atuador 6 sem
o polo integrador, com dados reais filtrados e derivados de uma resposta ao

mesmo degrau no mesmo atuador

Com base nestas comparagoes se pode concluir que os modelos identificados usando
a metodologia desenvolvida sao condizentes com a realidade, assim validando-se as identi-

ficacoes realizadas. Com estes modelos é possivel realizar o projeto dos controladores.



84 Capitulo 5. Projeto do Sistema de Controle

5.2.2 Modelo no Espaco de Estados

Como visto na secao 3.4.2.1 para poder usar as técnicas de controle moderno ¢
indispensavel ter um modelo no espago de estados, e usando o método apresentado na

secao 4.3 se pode realizar a transformacao dos modelos da planta (equacao 5.2)

Neste caso o modelo teria 3 estados, ndo obstante, caso se adicione filtros de medida,
o modelo a ser usado tera 3, mais a ordem do filtro, estados. Isto quer dizer que, se o filtro
tem uma ordem elevada, os modelos no espaco de estados terao também mais estados. O
que pode ser nao benéfico, do ponto de vista do observador, pois este devera observar mais

estados e como cada estado é uma derivada do anterior o ruido ¢ amplificado.

Isto se deve a que a funcao de transferéncia total do sistema passa a ser

Gr(s) = Gy(s)F(s), (5.3)

onde os Gp(s) é o modelo para a posigao e F(s) ¢ o filtro de medida usado.

Ressalta-se que em sistemas integrativos, sua representacao no espaco de estados, a
primeira coluna da matriz A é conformada por zeros, ou seja, na equacao 4.28 o elemento

a, ¢ sempre igual a zero.

5.3 Filtros de medida Projetados

Sabendo-se qual a estrutura do sistema de controle e determinando-se um modelo
da planta se pode comecgar o projeto de controle. Nao obstante, devido a natureza do sinal
usado para realimentar e fechar a malha de controle, é necessario projetar antes um filtro

para retirar o ruido.

O filtro a ser projeto devera ser tal que consiga, filtrar satisfatoriamente o ruido
presente e que respeite a frequéncia na qual se quer operar a plataforma. Com as informacgoes
mostradas na secao 3.1 e os conceitos discutidos na se¢ao 4.1, se pode deduzir que o filtro
a ser projetado é um filtro passa-baixa com uma frequéncia de corte de no minimo 2 ou
3 Hz.

Outra caracteristica desejada do filtro é que sua presenca nao atrase muito o sinal
do transdutor, pois teria que se usar ganhos maiores no controle para compensar pelo
atraso e poder manter o compromisso com o tempo de resposta desejado do Sistema de

Movimento.

Antes de poder projetar o filtro se tem que analisar o espectro de frequéncia do
sinal da medida de modo a determinar em quais bandas de frequéncia o ruido é mais

prominente.
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5.3.1 Analise Espectral

Se realizaram testes na plataforma onde se exitava as juntas com senoides de uma

determinada frequéncia e se gravava os dados, para poder analisar posteriormente.

Para nao forcar muito os motores das juntas, todas senoides dos testes feitos sao
aplicadas ao mesmo tempo em cada junta, e os valores de frequéncia e amplitude sao iguais
para cada junta. Devido a cinemética da plataforma, se pode considerar que o movimento

das juntas ao mesmo tempo evita que aconteca acoplamento entre os movimentos das
juntas.

Os testes foram com uma frequéncia baixa (w = 2rad/s), uma média (w = 4rad/s)
e outra alta w = 6rad/s. Devido a limitacoes fisicas na velocidade dos motores, o valor

da amplitude das senoides também é alterado conforme se altera a frequéncia usando a

seguinte equacao
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Figura 49 — Analise espectral dos sinais dos potencidometros para uma entrada senoidal de
frequéncia 6rad/s em cada junta ativa em malha aberta
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Sabendo-se experimentalmente o valor de v, se pode determinar qual a amplitude
méaxima A., que se pode usar como referéncia para garantir que o atuador funcione sem

ultrapassar seus limites, isto é, que trabalhe numa regiao linear.

O resultado da anélise espectral feita no MATLAB, para uma das frequéncias pode
ser observada na figura 49. A partir da andlise se nota que existem basicamente duas
bandas onde o ruido prevalece em todas as juntas, numa regiao perto dos 20 Hz e outra

perto da propria frequéncia da senoide de referéncia.

Esta caracteristica se repetiu ao fazer a analise para as outras frequéncias, ou seja,
existia ruido concentrado perto da propria frequéncia com que se excitava os atuadores,

como se pode observar na figura 50.
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Figura 50 — Analise espectral dos sinais dos potencidometros para uma entrada senoidal de
frequéncia 4rad/s em cada junta ativa em malha aberta

Se pode concluir que a frequéncia de corte dos filtros deve ser a méaxima, antes
de influenciar o desempenho do controlador, ou seja a frequéncia de corte dever ser 3 Hz.

Com isto se pode garantir que o controlador ainda consiga cumprir os requisitos descritos

na secao 3.1.
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No entanto, testes preliminares, no Simulink, com frequéncias de corte de 2 ou 3 Hz
mostraram que os filtros eram ineficientes para filtrar o ruido. Devido a estas razoes, se

optou por utilizar como frequéncia de corte perto de 1 Hz no projeto dos filtros.

5.3.2 Filtro de 12 Ordem

Este é o filtro mais simples projetado, onde se usa apenas a frequéncia de corte,
para posicionar o polo do filtro. Como se viu na secao 4.1, o filtro de 1* ordem passa-baixa

mais simples é descrito pela equacao 4.2.

Se sabe que a frequéncia de corte de um filtro de 1* ordem ¢é igual ao inverso da
sua constante de tempo, assim a seguinte func¢ao de transferéncia representa o filtro que se

quer

1 5815
T =

H(s) = (5.5)

A simplicidade deste filtro nos garante que o atraso que causa no sinal medido serd
minimo. Este filtro é mais simples de ser considerado ao realizar o projeto do controle, pois
se adiciona apenas um polo ao sistema equivalente. Isto se aplica tanto para as técnicas de

controle classicas quanto as modernas.

A figura 51, mostra a resposta a magnitude da resposta na frequéncia da equagao

5.5. Se nota que a frequéncia de corte se encontra perto de 1 Hz.

Diagrama de Bode para Filtro de 1ra Ordem
1 T T R T T

Magnitude (abs)

102 107" 10° 10
Frequéncia (Hz)

Figura 51 — Magnitude da resposta na frequéncia do filtro de 1* Ordem
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Para testar a eficicia do filtro projetado se realizaram varios testes na plataforma
com diversas senoides de entrada em malha aberta e se gravaram os dados, similar aos
testes feitos para realizar a analise espectral do ruido na medida. Posteriormente estes

dados gravado foram usados como entrada pela fungao 5.5, e se analisaram os resultados.
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Figura 52 — Comparacgao entre as leituras do potenciémetro 1 para uma entrada senoidal
de frequéncia 5rad/s, com elas filtradas pelo filtro de 1* Ordem
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Figura 53 — Comparacao entre as leituras do potenciémetro 1 para uma entrada senoidal
de frequéncia 1.5rad/s, com elas filtradas pelo filtro de 1* Ordem

Como se tem 6 potencidometros para analisar e foram usadas 6 senoides diferentes nos

testes, nao é pratico mostrar todos os resultados neste documento, portanto se apresentara



5.3. Filtros de medida Projetados 89

os resultados para apenas uma das leituras com duas frequéncias de entrada diferentes.

Estes podem ser observados nas figuras 53 e 52.

Como se podia apreciar pela diferenga das figuras 50 e 49, se destaca a dinamica do
ruido presente na leitura, que depende da frequéncia da senoide de entrada da respectiva
junta. Isto que dizer, que quanto maior for a frequéncia da senoide, pior sera a ruido. Isto
se deve a que, como visto na se¢ao 5.3.1, quanto maior a frequéncia da senoide, menor
devera ser a amplitude desta, entdo o ruido serd mais perceptivel em amplitudes menores,
enquanto que amplitudes maiores, e por consequéncia, frequéncias menores, a influencia

do ruido diminui.

Se pode concluir que este filtro causa um atraso de menos de 0.1s, o que é
relativamente pequeno. Possui bom desempenho em termos de filtragem do ruido e média
distor¢ao do sinal, para baixas frequéncias. Enquanto que para altas frequéncias, possui
médio desempenho, devido a que existem distorgoes notaveis. Os resultados para os outros

potencidmetros e para as outras frequéncias segue este mesmo padrao.

5.3.3 Filtro Butterworth

O filtro de 1* Ordem, é considerado um filtro do tipo Butterworth, no entanto a
partir desta secao os filtros foram projetado usando comandos do MATLAB. Neste caso se

usa as funcoes buttord e butter.

A funcao buttord (Wp,Ws,Rp,Rs) nos permite calcular a ordem minima de um
filtro Butterworth e sua frequéncia de corte correspondente que atenda um conjunto de
requisitos. Estes requisitos sao as frequéncias de canto tanto para a banda passante (Wp)
como para banda rejeitada (Ws) em rad/s. Assim como o valor méximo de ripple que se
admite na banda passante (Rp) e a atenuagdo minima desejada na banda rejeitada (Rs),

andlogo ao ripple na banda rejeitada, ambos em dB. [21]

J4, a funcao butter(n,Wn) calcula os coeficientes da funcao de transferéncia de
um filtro Butterworth de ordem n, com frequéncia de corte Wn. Portanto se usa a funcao

buttord para determinar os pardmetros necessarios para usar funcao butter. [22]

A principio o Unico requisito que se tem é a frequéncia de corte, com base nisso se
decidiu usar um Wp de 0.95Hz. Os parametros usados no projeto inicial se encontram na
tabela 1.

Rp [abs] | Rs [abs] | Wp [Hz] | Ws [Hz]
0.99 0.01 0.95 5

Tabela 1 — Requisitos usados para o projeto inicial do filtro Butterworth

Estes valores foram convertidos para as unidades necessarias do func¢ao buttord,
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para o caso da magnitude se transformou para dB usando a equacao a seguir.

zap = —2010g;o(Taps) (5.6)

Para as frequéncias é necessario fazer a conversao para rad/s basta multiplicar por

2w, assim se pode usar a formula a seguir para fazer a conversao.

frad/s = 27erz (57)

Usando os dados da tabela 1 se consegue calcular a ordem minima do filtro n com
uma frequéncia de corte Wn. O resultado calculado pelo MATLAB foi ordem igual a 4 e
frequéncia de corte de aproximadamente 1.58 Hz. Com estes dados se calcula a funcao de

transferéncia usando a outra funcao butter.

A funcao de transferéncia do calculado pelo MATLAB é a seguinte

Yf(S) 9741
Fols) — _ . 5.8
5(5) Y(s)  s*+25.96s% + 33752 + 25625 + 9741 (58)

Se ressalta a simplicidade do filtro Butterworth, pois ele nao possui zeros na sua
funcao de transferéncia. A magnitude da resposta na frequéncia desta fungao pode ser

observada na figura 54 usando os requisitos da tabela 1.

Diagrama de Bode para Filtro Butterworth
1 —— — T T

Magnitude (abs)

Frequéncia (Hz)

Figura 54 — Magnitude da resposta na frequéncia do filtro Butterworth, projetado com a
tabela 1

Igualmente ao filtro de 1* Ordem, se usaram os mesmos dados gravados para fazer

um comparag¢ao entre o sinal original e sinal filtrado pela funcao 5.8.
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Da mesma forma, serdao apresentados apenas duas comparacoes para senoides de
diferente frequéncias, para um mesmo transdutor. Isto pode ser observado nas figuras 55 e

56, onde se usou o mesmo transdutor dos resultados usados para o Filtro de 1* Ordem.
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Figura 55 — Comparacgao entre as leituras do potenciémetro 1 para uma entrada senoidal
de frequéncia 5rad/s, com elas filtradas pelo filtro Butterworth
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Figura 56 — Comparacgao entre as leituras do potenciometro 1 para uma entrada senoidal
de frequéncia 1.5rad/s, com elas filtradas pelo filtro Butterworth
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Conclui-se que o filtro Butterworth projetado, tem um atraso menor a 0.15s, maior
que o filtro de 1* Ordem. Em baixas frequéncias tem um 6timo desempenho para filtrar o
ruido, e pouca distor¢gdo. O mesmo se aplica no caso de ter uma frequéncia alta. Igualmente

este resultado é similar para os outros potenciémetros.

Os parametros usados na tabela 1, sdo os usados para o projeto preliminar, no
entanto, se realizaram mais projetos ajustando estes parametros individualmente e ana-
lisando sua influéncia na filtragem do sinal medido. Contudo estas analises nao serao
apresentadas neste documento, pois, como sera explicado na se¢ao 5.4, se optou por usar

o filtro de 1* Ordem. Isto também se aplica para o resto dos filtros projetados.

5.3.4 Filtro Chebyshev Tipo Il

Se optou por projetar o filtro Chebyshev do Tipo II, ao invés do tipo I, devido a
que este possui nao possui ripple na banda passante, e ripple na banda rejeitada nao é tao
critico para o desempenho do filtro na malha de controle. Igualmente ao filtro Butterworth,
se usou as fungoes do MATLAB, cheb2ord e cheby?2.

Similar a buttord, cheb2ord(Wp,Ws,Rp,Rs) calcula a ordem minima do filtro do
Chebyshev Tipo II que atenda os requisitos de frequéncias de canto (Wp e Ws) e ripple (Rp
e Rs). [23]

A fungao cheby2(n,Rs,Ws) calcula os coeficientes da fungao de transferéncia de
um filtro Chebysehv Tipo II de ordem n, com frequéncia de canto de banda passante Ws e
atenuacao minima de Rs decibéis na banda rejeitada. Da mesma forma se usa cheb2ord
para determinar os parametros necessarios para calcular a funcao de transferéncia do filtro
com cheby2. [24]

Se nota que a funcao para calcular o filtro precisa de mais um parametro, em
contrapartida da sua versao para o filtro Butterworth. Este é o mesmo que foi usado em
cheb2ord. Os parametros usados no projeto inicial sao os mesmos do filtro Butterworth
(tabela 1). Igualmente se usa as equacoes 5.7 e 5.6, para transformar os valores e se aplicam

as fungoes.

A ordem calculada é 4 e a frequéncia de corte é aproximadamente 1.48 Hz. Usando

estes resultados e os requisitos a funcao de transferéncia calculada é

Fuls) = Yi(s) 0.01(s2 + 412.1)(s% + 2402) (59)
TV (s) T (82 + 18.93s + 109.9)(s% + 6.425 + 90.04)° '

A magnitude da resposta na frequéncia desta funcao se ilustra na figura 57. Se
pode observar a caracteristica do ripple presente na banda rejeita, embora que ,devido aos

parametros usados, ele seja pouco perceptivel.
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Diagrama de Bode para Filtro Chebyshev Tipo Il
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Figura 57 — Magnitude da resposta na frequéncia do filtro Chebyshev Tipo II, projetado
com a tabela 1

Se usaram os mesmos dados gravados para fazer um comparagao entre o sinal

original e sinal filtrado pela funcao 5.9. Isto pode ser observado nas figuras 58 e 59.

Conclui-se que o filtro Chebyshev Tipo II projetado, tem um atraso de aproxima-
damente 0.15s, marginalmente menor que o filtro Butterworth. Em baixas frequéncias
tem um o6timo desempenho para filtrar o ruido, e pouca distor¢cao. O mesmo se aplica no
caso de ter uma frequéncia alta, exceto que a distor¢ao é quase inexistente. Este resultado

¢é similar para os outros potenciometros.
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Figura 58 — Comparacgao entre as leituras do potenciometro 1 para uma entrada senoidal
de frequéncia 5rad/s, com elas filtradas pelo filtro Chebyshev Tipo II
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Potenciometro 1
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Figura 59 — Comparagao entre as leituras do potenciémetro 1 para uma entrada senoidal
de frequéncia 1.5rad/s, com elas filtradas pelo filtro Chebyshev Tipo 11

5.3.5 Filtro Eliptico

Se usou as func¢oes do MATLAB, ellipord e ellip. Similar aos outros 2 casos,

ellipord(Wp,Ws,Rp,Rs) calcula a ordem minima do filtro do Eliptico. [25]

A funcao ellip(n,Rp,Rs,Ws) calcula os coeficientes da fungao de transferéncia de
um filtro Eliptico de ordem n, com frequéncias de canto Ws, e ripples maximos permitidos
Rp e Rs. [24]

Da mesma forma o projeto do filtro eliptico no MATLAB precisa usar mais
parametros. Como o filtro Eliptico consegue ter a menor banda transitéria de todos o
filtro vistos na secao 4.1. Se usou frequéncias de canto diferentes para o projeto inicial

deste filtro, todos os parametros usados sdo apresentados na tabela 2.

Rp [abs] | Rs [abs| | Wp [Hz] | Ws [Hz]
0.99 0.01 1 3

Tabela 2 — Requisitos usados para o projeto inicial do filtro Eliptico

A ordem calculada é 3 e a frequéncia de corte é aproximadamente 1.31 Hz. Usando

estes resultados e os dados da tabela 2 a funcao de transferéncia calculada é

CYi(s) 0.63(s? + 608.8)
Fols) = Y(s)  (s+6.22)(s2 + 5.59s + 61.78) (5.10)

A magnitude da resposta na frequéncia desta funcao se ilustra na figura 57.
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Se pode observar a caracteristica do ripple presente na banda rejeita e na banda
passante como se exemplificou na figura 28, embora devido aos pardmetros usados ele seja

pouco perceptivel.

Diagrama de Bode para Filtro Eliptico
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Figura 60 — Magnitude da resposta na frequéncia do filtro Eliptico, projetado com a tabela
2

Se usaram os mesmos dados gravados para fazer um comparacao entre o sinal

original e sinal filtrado pela funcao 5.10. Isto pode ser observado nas figuras 61 e 59.
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Figura 61 — Comparacao entre as leituras do potenciémetro 1 para uma entrada senoidal
de frequéncia 5rad/s, com elas filtradas pelo filtro Eliptico
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Figura 62 — Comparacgao entre as leituras do potenciémetro 1 para uma entrada senoidal
de frequéncia 1.5rad/s, com elas filtradas pelo filtro Eliptico

Conclui-se que o filtro Eliptico projetado, tem um atraso menor que 0.15s, margi-
nalmente menor que o filtro Butterworth e similar ao Chebyshev Tipo II. Os resultados
em termos de filtragem e distor¢do do sinal sdo muito parecidos aos do filtro Chebyshev

Tipo II. Este resultado é similar para os outros potencidometros.

5.4 Estratégias de Controle Projetadas

Sabendo-se a estrutura de controle, o modelo da planta e o filtro de medida se
pode, finalmente, considerar o projeto do controlador. Tomando em conta as informacoes
da se¢ao 3.4, se considerou projetar quatro tipos de controladores. Dois usando as técnicas
classicas, controlador PID com sintonizacao; e projeto de controlador usando lugar das
raizes. Os outros dois sao usando técnicas modernas de controle por realimentacao de
estados.

A estrutura de controle a ser usada é no espaco das juntas com controladores
independentes para cada junta, como se explicou na se¢ao 5.1. Os modelos usados para
fazer o projeto se encontram na equacao 5.2, para o controle moderno se transforma eles

para espacgo de estados como explicado na se¢ao 5.2.2

Entre os filtros projetados se optou por usar o filtro de 1* Ordem para o projeto
inicial, pois era mais facil de ser considerado no projeto de controladores por lugar das

raizes, e para os métodos de controle moderno.

Todos os controladores foram projetados usando as ferramentas do MATLAB e do

Simulink. Para testar seus desempenho se usou dois tipos de testes. Um teste foi com uma
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referéncia do tipo degrau a ser seguida, este teste se usou para verificar que a malha de
controle conseguia acompanhar a referéncia em um tempo determinado. Este foi realizado

offline numa simulagdo usando o Simulink e tendo como planta o modelo identificado.

O outro teste foi uma senoide, este se usou para comparar os atrasos entre os
diferentes controladores para seguimento de uma trajetoria, e também para garantir que a
acao de controle nao ultrapasse os limites fisicos dos atuadores. No entanto, devido ao
rescalamento do sinal de controle quando se faz a implementacao no ControlDesk, este

teste s6 € valido quando usado em tempo real, ou seja, com a plataforma se movimentando.

Este ultimo teste, portanto, se fez no ControlDesk com a plataforma funcionando.
Nao serao mostrados os resultados deste teste neste capitulo, mas serao discutidos no

capitulo 7, depois de se explicar a implementagao pratica dos controladores no capitulo 6.

O projeto dos controladores se fez considerando seguimento de referéncias do tipo

degrau, com os seguintes requisitos:

o Garantir seguimento de referéncias do tipo degrau, com erro zero em regime perma-

nente;

o Nao pode existir overshoot maior que 5%, isto pode ser traduzido como um coeficiente

de amortecimento de no minimo 0.7;

e Tempo de resposta de no maximo 2 s, idealmente menor que 1s;

e Todos as malhas de controle devem ter o mesmo tempo de resposta.

e Se deve usar o menor ganho possivel, ndao mais do que 3, para evitar saturar os

atuadores.

Cabe lembrar que nao se pode usar como referéncia a agado de controle usada para
um degrau, pois na pratica o simulador de voo nunca realizara movimentos bruscos que
possam representar uma referéncia degrau a ser seguida pelo controlador. Isto é garantido
sempre e quando o Modelo Dindmico da Aeronave e o Algoritmo de Movimento funcionem

corretamente.

Também se considerou o efeito dos ruido no sistema de controle e o primeiro teste,
novamente, com ruido gerado computacionalmente, para observar a eficacia do filtro, e por
consequéncia, seu efeito na malha de controle. Isto foi feito usando o bloco Band-Limited
White Noise, onde se consegue simular o efeito de ruido branco de determinada energia

no modelo.



98 Capitulo 5. Projeto do Sistema de Controle

5.4.1 Sintonizacdo PID

A sintonizagao do PID se fez criando a malha de controle no Simulink, e se
empregava o bloco PID. Neste bloco é possivel usar o toolboxr do MATLAB, chamado
de PID Tuner. Este toolbor permite projetar e sintonizar os parametros do PID numa
malha de controle. Se usa o proprio modelo do Simulink para simular, iterativamente, o

comportamento do malha de controle, para cada mudancga feita nas constantes do PID.

A vantagem deste método estd na sua simplicidade, uma vez que o controlador
ja tem uma forma determinada e se tem liberdade de sintonizar apenas 4 parametros
do controlador, o ganho proporcional, integrativo, derivativo e o filtro derivativo usado.
Também nao é necessario tomar em conta a funcao de transferéncia do filtro, no sentido que
nao é necessario mudar a estrutura do controlador, mas basta apenas sintonizar novamente

os valores com um filtro diferente.

A desvantagem deste método é que se torna uma tarefa tortuosa, sintonizar os

parametros do PID para os 6 atuadores tenham o mesmo tempo de resposta.

No projeto inicial do PID se usou como requisito um tempo de resposta de 1.4s
para todas as juntas. Como a planta ja possui um integrador, nao era necessario usar o
termo integrativo do PID, entao se determinou como zero o ganho deste termo, tornando
efetivamente os controladores PID em PD. O bloco PID do Simulink, implementa um

controlador PID com a seguinte configuracao:

N

1
P+I-+D—.
+ 3+ 1+N§

(5.11)

Os parametros determinados para cada um dos parametros do PID se mostram na
tabela 3, estes valores foram usados na projeto inicial, considerando o uso do filtro de 1*
Ordem.

Atuador P I D N.F
1 1.695 - 0.056 1.369
2.352 - 0.038 1.428
1.777 - 0.036 1.444
1.770 - 0.005 1.265
1.586 - 0.126 1.539
1.739 - - -

D O W N

Tabela 3 — Ganhos dos controladores PID projetados inicialmente

Como foi dito anteriormente, se fez um teste com degrau unitario como referéncia
para garantir que os requisitos sao atendidos, o resultado deste teste se pode ver na figura
63. No teste feito se observou que os tempo de resposta nao era idéntico em todas as
juntas, mas era muito parecido, e se optou por nao mudar a sintonizacao. A nao ser que

no teste pratico esta diferenca cause uma defasagem visivel entre os atuadores.
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Figura 63 — Comparacao das respostas dos controladores projetados por sintonizacao PID
de todos os atuadores para uma referéncia do tipo degrau unitario, sem ruido

de medida presente

Se fez um segundo teste com a mesma entrada, desta vez se adicionou ruido na

medida, e se observou sua influéncia no sistema. Os resultados deste teste se observam na

figura 64. Se observa que a adi¢ao do ruido nao afeto muito o desempenho dos controladores.

Lembrando que os dois testes foram feitos com o filtro de medida presente.
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Figura 64 — Comparacao das respostas dos controladores projetados por sintonizagao PID
de todos os atuadores para uma referéncia do tipo degrau unitario, com ruido

de medida presente
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E importante ressaltar que, embora nos testes praticos se mostrem a saida filtrada,
ou seja, a leitura dos potenciometros depois de passar pelo filtro de medida, nestes testes
simulados é interessante olhar a saida depois da planta e antes da adicao do ruido artificial,
pois isto da uma certa expectativa do comportamento real das juntas ativas, isto é, se é

possivel que exista overshoot ou uma diferenca significativa na velocidade de resposta.

5.4.2 Lugar das Raizes

Para fazer o projeto do controlador usando a metodologia de lugar das raizes, se
usou o toolbox do MATLAB chamado Control System Designer, também conhecido como

SISO Tool, ele pode ser usado com o comando controlSystemDesigner ou sisotool.

Este toolbox permite projetar e sintonizar os parametros de uma malha de controle.
A caracteristica mais importante é a possibilidade de agregar ou tirar polos e zeros do
controlador, e ver como estes afetam os polos de malha fechada do sistema, assim como
ajustar o ganho do controlador para movimentar os polos de malha fechada. O toolbox
também ¢é capaz de gerar graficos de reposta degrau da malha, e observar em tempo real

como as mudancas dos parametros da malha afetam a resposta. [26]

A desvantagem deste método é a dificuldade de sintonizar os pardmetros do
controlador para as 6 juntas, pois se deve garantir que todas as juntas tenham o mesmo
tempo de resposta. Isto decorre a que a sintonizagdo de faz visualmente ao invés de

matematicamente.

Outra desvantagem deste método é que a ordem do filtro dificulta consideravelmente
a sintonizagdo do controlador, pois o filtro agrega mais polos que devem ser alocados para

locais que garantam os requisitos do projeto.

Os controladores projetados para cada um dos atuadores, considerando um filtro

1* Ordem (equagao 5.5), sdo os seguintes:

31.9(s -+ 300)

G1= (s + 25)(s + 150)’
o _ 27.79.9(s + 300)
27 (s +20)(s + 150)’
70.25(s + 300)
3 = )
(s + 50)(s 4 150)
34.9(s + 300) (5.12)
7 (s +25)(s + 150)
o AT5(s +300)
* 7 (s +40)(s + 150)’
201
o= 01(s + 60)

(s + 30)(s + 150)”
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Se pode observar que os controladores nao possuem polos integradores, isto se deve
a que a planta ja é integradora e portanto nao é necessario isto para garantir seguimento
de referéncias do tipo degrau com erro zero em regime permanente. Estes controladores
garantem que a tempo de assentamento (tempo de 5%) seja de 0.85s para todos as malhas,
assim como um overshoot sempre menor a 5%.

Y

O lugar das raizes, com os zeros (circunferéncias vermelhas) e polos (simbolo “x’
em vermelho) do sistema inicial, e os polos de malha fechada (pontos em magenta) para o
Atuador 1, com seu controlador respectivo, se observa na figura 65. Nao sera apresentado
o mesmo diagrama para o resto dos atuadores, pois todos eles sdo muito similares ao ja

apresentado.

Lugar das Raizes para Atuador 1
T T T T T T

80

Eixo Imaginéario
=
n
]

-60 —

-80
-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0
Eixo Real

Figura 65 — Lugar das raizes e polos de malha fechada para o Atuador 1

O resultado destes controladores para uma entrada degrau unitaria se pode ver na
figura 66. Se pode apreciar como os controladores conseguem ter um seguimento muito

parecido para as diferentes plantas identificadas de cada junta.

Se fez um segundo teste com ruido para verificar, o comportamento da malha, os
resultados se podem observar na figura 67. Obteve-se uma boa resposta, e se observou que
apenas existe menos ruido de baixa frequéncia no movimento das juntas prismaticas, que
o PID.

Neste resultado se observou que o atuador 6 sobrepassou o limite de overshoot
de 5%, causado pelo ruido de medida presente. Se optou por nao mudar o ganho do
controlador do atuador 5, pois se precisaria ajustar os ganhos dos outros controladores

para manter o mesmo tempo de resposta.
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Figura 66 — Comparacgao das respostas dos controladores projetados pelo lugar das raizes
de todos os atuadores para uma referéncia do tipo degrau unitario, sem ruido
de medida presente
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Figura 67 — Comparagao das respostas dos controladores projetados pelo lugar das raizes
de todos os atuadores para uma referéncia do tipo degrau unitario, com ruido
de medida presente

5.4.3 Alocacao de Polos

Esta metodologia de projeto de controle foi apresentada no se¢do 3.4.2.2. Como

se disse nesta secao, para poder realizar o controle do sistema usando realimentagao de
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estados é necessario determinar o valor da matriz de ganho K do controlador. Esta matriz

determina a dinamica com a qual o erro de seguimento de referéncia converge para zero.

A dinamica do erro depende dos autovalores da matriz A — B K, ou seja, é possivel
determinar a velocidade com a qual o erro converge para zero através do valor escolhido
para a matriz de ganho. Lembrando que, o seguimento de referéncia do tipo degrau é
garantido usando a estrutura apresentada na figura 25, pois a planta a ser controlada ja é

integradora.

A metodologia usada para determinar o valor desta matriz que é denominada de
alocacao de polos, pois a matriz K é tal que se garante quer os polos (autovalores) de
A — BK sejam os escolhidos. E possivel realizar isto no MATLAB usando o comando
place(v,sys), onde v é o vetor contendo os valores desejado para os polos de malha

fechada, condizente com a ordem do sistema (quantidade de estados) sys.

A metodologia de alocacao de polos, garante que é possivel alocar os polos para
qualquer regido desejada sempre e quando o sistema seja controlavel, ou seja, que a matriz

de controlabilidade (equagao 3.15) tenha posto completo.

Se pode fazer esta verificacdo usando os comandos ctrb(A,B) e rank(X) do MA-
TLAB, o primeiro calcula a matriz de controlabilidade para o par de matrizes A e B, e o

segundo calcula o posto de uma matriz X.

Se verificou que todos os modelos tinham matrizes de controlabilidade de posto
completo, e portanto todos os sistemas eram controlaveis. Através de testes preliminares,
se escolheu que os polos de malha fechado como os seguintes valores [—5.61 +2.94, —9, —8].
Os polos complexos foram usados tentando igualar aos polos dominantes de malha fechada,

que se tinham ao se projetar o controlador por lugar das raizes (figura 65).

5.4.3.1 Observador de Estados

Antes de se implementar o controle por realimentacao de estados é necessario ter
uma medida destes e como se explicou na se¢ao 4.4, nao se tem medidas fisicas dos estados,

portanto ¢é indispensavel usar um observador de estados para fazer uma estimacao deles.

Similarmente ao caso do lugar das raizes, para projetar os controladores no espago
de estados se deve tomar em conta que os polos agregados pelo filtro de medida usado.
Sendo assim o projeto dos observadores também deve tomar em conta o filtro de medida
usado, isto implica que quanto maior a ordem do filtro maior serd a ordem do observador.
Portanto o uso dos filtro de mais alta ordem apresentados neste capitulo, dificultam o

projeto dos observadores.

Para realizar o projeto dos observadores se usou as teorias apresentadas na se¢ao
4.4. Se pode modificar a dinamica do observador, isto ¢, a velocidade com a qual o erro de

estimacdo tende a zero, modificando os autovalores da matriz AT — CTK.,. Isto se logra
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modificando a matriz de ganho dos observadores K.. Para fazer isto se usou a mesma

estrategia usado para projetar o controlador, o método de alocacao de polos.

Lembra-se que os valores das matrizes A e C sdo iguais aos modelos usados para
fazer o projeto dos controladores, modelos estes que foram determinados pelas técnicas

explicadas na secao 5.2.2.

Assim se usou o mesmo comando do MATLAB, place, neste caso se usa as matrizes
A e C transpostas. Similar ao caso da matriz de ganho do controle, se pode alocar os polos
do observador em qualquer local, se e somente se, a matriz de observabilidade (equagao

4.33) tem posto completo.

Se consegue calcular a matriz de controlabilidade pelo MATLAB usando o comando
obsv(A,C). Sendo assim se verificou, para cada um dos modelos das juntas, se tinham a

propriedade de observabilidade. Isto foi constatado para todos os modelos.

Inicialmente se usou 4 polos “quase iguais”, pois por problemas numéricos o comando
place do MATLAB néo consegue calcular uma matriz capaz de alocar todos os polos para
um mesmo valor. Os polos desejados para o observador foram todos aproximadamente
iguais a -30, este valor é pelo menos 3 vezes maior que o polo mais rapido do sistema de

controle. Isto garante que o observador terd uma influencia minima na saida do sistema.

Com o observador e controlador projetado se realizaram simulac¢ées no Simulink
para testar seu desempenho. Na figura 68 se mostram o resultado deste teste quando nao

se tinha ruido de medida.

1 _
08 -
o 06r T
ke
©
w
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Atuador 3
0.2r Atuador 4 | 7
Atuador 5
Atuador 6
0 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tempo [s]

Figura 68 — Comparacao das respostas dos controladores projetados pela alocacao de polos
de todos os atuadores para uma referéncia do tipo degrau unitario, sem ruido
de medida presente
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Neste teste se pode verificar como, o comando place consegue alocar os polos
de malha fechada no mesmos lugares, garantindo que todos as juntas tenham o mesmo
comportamento. Tanto é que nao se pode observar uma diferenca entre as respostas dos 6

atuadores.

Para estes controladores se teve um tempo de resposta de aproximadamente 0.68 s,
com uma overshoot menor a 1%. Se exalta que com o uso desta técnica o projeto dos
controladores se torna muito mais facil, pois o projeto inteiro se faz usando apenas um
comando do MATLAB para cada um dos atuadores. Isto simplifica bastante a tarefa de

projetar e testar varios controladores com polos de malha fechada diferentes.

Além disto, sempre e quando se usem os mesmos polos, se garante facilmente que
todas as juntas tenham o mesmo tempo de resposta. No entanto, é mais dificil visualizar
qual que sera a ganho de total do controlador, pois o controle é realizado por uma matriz

de ganhos, comparado as metologias de controle classicas.

Se fez um segundo teste para avaliar a presenca do ruido de medida, isto se vé na
figura 69.

1+ /z,/—”—‘_—— e ——
0.8r .
o 0.6 i
K=
©
w
0.4 Atuador 1| ]
Atuador 2
Atuador 3
02 f Atuador 4|7
Atuador 5
Atuador 6
0 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tempo [s]

Figura 69 — Comparacao das respostas dos controladores projetados pela alocacao de polos
de todos os atuadores para uma referéncia do tipo degrau unitario, com ruido
de medida presente

Neste teste se verificou que a presenca do ruido quase nao afeto o desempenho
do controlador, tanto é que, no regime transitorio todas as juntas se comportavam de
maneira idéntica e apenas no regime permanente se podia ver o efeito do ruido. Também

se verificou que o overshoot nao ultrapassou o limite estabelecido pelos requisitos.

Como nota final, se esclarece que se tentou nao usar o filtro de medida, e usar o

observador como forma de filtrar o ruido de medida. Isto tornaria o projeto de controle
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muito mais simples, caso se usa-se filtros de ordem alta. No entanto os observadores nao
eram capazes de eliminar o ruido satisfatoriamente, ao invés que o filtro de 1* Ordem, e se

abandono esta ideia.

5.4.4 Projeto do Regulador Linear Quadratico

Como se viu na secao 3.4.2.3, este tipo de controlador também usa a realimentacao
de estados, mas muda o método pelo qual é calculada a matriz de ganho. Este método

tenta calcular uma matriz tal que a funcao de custo 3.19 seja minimizada.

O MATLAB consegue calcular tal matriz usando o comando 1qr(sys,Q,R), onde
sys, € modelo no espago de estados do sistema; e Q e R sdo as matrizes respectivas da

funcao de custo.

Inicialmente se determinou como matrizes identidade para estas matrizes e se foi
iterativamente ajustando seus valores, com o uso de simulagoes no Simulink. Os valores

que se determinaram foram os seguintes:

10500 0 0 0
0 100 0 0

- . R = 100. 5.13

Q 0O 0 10 0 (5.13)

0 0 0 0.001

Se observar que se tem valores cada vez menores conforme se avanga nos estados,
isto é devido a que a saida ¢é o primeiro estados, e os outros sao as derivadas dele, assim
se quer estabilizar mais rapidamente o primeiro estado, que consequentemente significa
que os outros estados ja se estabilizaram. Se usou uma valor maior do que 1 na matriz R,

para evitar que o ganho do controlador aumente sem limites.

Um dos atuadores teve que usar um matriz Q um pouco diferente, pois tinha um
desempenho ruim para a outra. Isto provavelmente é por causa que este atuador esta
mais desgastado e portanto seu modelo difere do resto das outras juntas. Esta matriz é

apresentada a seguir.

10500 0 0 0
0 100 0 0

- , 5.14

Q 0O 0 10 0 (5.14)

0 0 0 0.0005

Assim como no caso da metologia de alocacao de polos, se teve uma maior dificuldade

para tentar realizar o projeto, quando se tinha um filtro de medida de ordem alta.

O resultado destes controladores para uma entrada degrau unitaria se pode ver na
figura 70.
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Figura 70 — Comparacao das respostas dos controladores LQR de todos os atuadores para

uma referéncia do tipo degrau unitario, sem ruido de medida presente

Neste resultado se observa que quase todos os atuadores tiverem uma resposta

igual, excetuando o atuador 3. Outra caracteristica que se observa é o comportamento da

saida, com um tempo de resposta de aproximadamente 0.45s e overshoot menor a 5%.

Da mesma forma que os anteriores se fez um segundo teste, adicionando ruido

ficticio, os resultados se podem ver na figura 71. Neste resultado se constatou que nao

existia overshoot maior do que 5% em nenhum dos atuadores.

Atuador 1|

Atuador 2
Atuador 3
Atuador 4
Atuador 5
Atuador 6

1.5
Tempo [s]

2.5

Figura 71 — Comparacao das respostas dos controladores LQR de todos os atuadores para

uma referéncia do tipo degrau unitario, com ruido de medida presente
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5.5 Resumo do Capitulo

Neste capitulo se explicou a estrutura de controle que foi escolhida, controle
no espago das juntas descentralizado, e o porque desta escolha. A caracteristica
mais importante é que as referéncias usadas para seguimento sao no espaco das juntas
com o uso da cinematica inversa, e que o controle se da por separado em cada junta,
considerando varios sistemas SISO, onde o acoplamento entre as juntas é considerado

como uma perturbacao.

Para realizar o projeto dos controladores se precisa de um modelo no qual basear-
se. O modelo usado foi identificado a partir de uma resposta ao degrau do sistema
integrativo de cada junta, que tinha como saida uma rampa. Se usou as técnica
discutida no capitulo anterior e se validou a identificacdo comparando com o valor real
filtrado e derivado.

Se verificou que existe ruido de medida que impactava negativamente o controle
do robd, e para isso se projeto quatro tipos de filtro passa baixa, um de 1* Ordem, um
Butterworth de 4* Ordem, um Chebyshev Tipo II de 4* Ordem e um Eliptico de 3* Ordem.

Entre os filtros projetados, se optou por usar o de 1* Ordem, pois este tinha
um bom desempenho para a baixa ordem que apresentava. Isto acaba simplificando o

projeto da maioria dos controladores.

Se realizaram quatro tipos de projeto de controlador, em cada um se usava um
método diferente para projetar o controlador, se uso sintonizacao PID, lugar das raizes,
alocacao de polo e LQR. Entre estes quatro se discutiu as vantagens e desvantagens de

cada metodologia.

Entre os quatro, o projeto mais simples era do PID, onde se tinha apenas 3 graus
de liberdade para definir o controlador e também seu projeto independia do filtro, pois
apenas se ajustava os parametros dele para levar em conta os diferentes filtros. No entanto
era dificil conseguir que todas as juntas tenham o mesmo tempo de reposta, além de

ser trabalhoso sintonizar os 6 controladores necessarios.

O lugar das raizes tinha a vantagem de ser bastante flexivel e se tinha uma boa
estimativa do comportamento do controlador no momento de realizar o projeto. Fazer com
que todas as juntas tivessem o mesmo tempo de resposta nao era dificil mas era trabalhoso.
Porem este é o controlador mais complicado de projetar quando se tinha filtro de ordem

maior, e ainda era trabalhoso realizar o projeto para as 6 juntas.

No controle moderno se usou a alocacao de polos, este método era muito simples
de ser projetado, com a possibilidade de se trocar os polos de todos os polos facilmente.
No entanto, realizar o projeto quando se tem filtros mais alta ordem é também mais

complicado.



5.5. Resumo do Capitulo 109

Outra desvantagem ¢é a necessidade de usar um observador de estados. O proprio
projeto do observador também fica mais complexo quanto maior a ordem filtro usado, e

ele sempre tem que ser de 2 a 5 vezes mais rapido que a malha de controle.

O ultimo controlador projetado é o LQR, neste se observou que era complicado
ponderar corretamente as matrizes da funcao de custo, o que tornava este método mais
dificil de usar que outro método para o controle por realimentagao de estados. No entanto

se teve um desempenho melhor que de alocagao de polos.
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6 Implementacao dos Controladores

Usando as teorias apresentadas nos capitulos 3 e 4, e levando em conta as analises
discutidas no capitulo 5, se pode comecar a explicar o processo de implementacao os

controladores que resolveram o problema definido na secao 3.1.

A ordem apresentada dos topicos nao reflete a ordem cronolédgica na qual foi feita
a implementagao. A metodologia seguida para implementar o sistema de controle é a

seguinte:

1. Definir a estrutura da malha de controle;
2. Obter um modelo adequado com o qual se realizara o projeto do controlador;
3. Definir e projetar o filtro da medida, caso precisar;

4. Baseado no modelo e considerando a presenca do filtro, ou a falta de, projetar o

controlador, se precisar projetar elementos adicionais, por exemplo, observador;

5. Simular e analisar o desempenho do controlador na simulagao. Caso seja suficiente,

prosseguir, se nao, corrigir ou descartar;
6. Implementar no Simulink, e usar o modelo no ControlDesk;

7. Realizar testes em tempo real e analisar o desempenho; opcional gravar os dados da

simulacao para andlises mais profundas usando outros softwares.

O sistema de controle completo implementado no Simulink é apresentado na figura
72. Ele é dividido em vérios subsistemas: geracao de trajetérias (z,y, z, roll, pitch, yaw) da
aeronave; cinematica inversa; ajuste de referéncias; controladores; envio de sinais; leitura

dos sinais; e filtros de medida.

Como se demostro no capitulo 5, neste trabalho se usou o MATLAB e Simulink
para realizar o projeto e simulagao de todos os elementos do sistema (cinemética inversa,
filtro de medida, controladores, observadores de estados). Isto facilito a implementacao
no ControlDesk, pois apenas era necessario integrar eles em um tinico modelo para ser

compilado e usado no ControlDesk.

Ainda, como se usou a mesma estrutura de controle (no espago das juntas), e o uso
de subsistemas, se facilitou a troca dos controladores e filtro pois apenas era necessario

trocar os blocos contidos nos subsistema determinado, deixando o resto do modelo igual.
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Figura 72 — Estrutura de controle no espago das juntas implementado no Simulink
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Como as préprias simulagoes para testar o projeto do filtros e controladores se
fez usando o Simulink. Isto facilitou a implementagao necessaria com as bibliotecas da

dSPACE, para realizar os testes praticos.

Inicialmente, na secao 6.1, se dard um resumo rapido para lembrar quais sdo os
elementos da malha de controle e onde estes se encontram no mundo real. Nesta mesma
secao se explicard resumidamente as ferramentas usadas para poder usar os elementos do
painel 1/O no Simulink, e o que se deve fazer para poder usar o modelo do Simulink no
ControlDesk

A implementacao da estrutura de controle no Simulink sera discutida na sec¢ao
6.2, a estrutura da figura 72, é igual para todos os controladores projetados, apenas é

necessario mudar os elementos internos do subsistema, o mesmo se aplica para o filtro.

Com isso a implementacao dos controladores se explicara em uma secao separada
(6.3). Na secao subsequente 6.4, serd apresentado o supervisorio criado no ControlDesk e
algumas das ferramentas usadas implementa-lo, além das usadas para poder gravar dados

que possam ser analisados posteriormente.

6.1 Elementos da Malha de Controle

Como se mencionou anteriormente, se optou por usar a estrutura de controle
descentralizada no espaco das juntas, como mostrado na figura 73. Nela, se pode
identificar conceitualmente os elementos da malha e quem representa eles na implementacao

pratica, como previamente dito na secao 2.1.

ControlDesk / Simulink Sinais Digitais Sinal para os
de Controle Atuadores[PWM
M o[ interface o, Plataforma
Referéncias dos > >
atuadores no Erro de N o
Cinematica Espaco das Juntas Seguimento ]
> > Controladores

Inversa + > >

A N _

Referéncias dos g

atuadores no > >

Espaco Cartesiano
Orientagédo e
Posiggo | e
it
Desejados Sinais Filtrado dos Sinais Digital dos | — Sinais dos
Potencidmetros Filtro de Potencidmetros [V] S Potenciémetros [V]
Medida hl - hl

Fo=m =
. Ruidode .
' Medida
Cemna s

Figura 73 — Diagrama da malha de controle e seus elementos

No momento de realizar os testes praticos o Algoritmo de Movimento ainda nao
estava implementado, e portanto apenas se pode usar nos teste trajetérias artificiais

como senoides. Nao é interessante o uso de degraus, pois no funcionamento tipico de um
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simulador de voo, e de uma aeronave real, ndo existem trajetorias que contenham uma

descontinuidade, como a existente nos degraus.

6.1.1 Ferramentas usadas para a Implementacao pratica

Praticamente todas as simulacoes feitas para testar o desempenho dos controladores
foram feitas no Simulink. Algoritmos com maior complexidade, como o Algoritmo de
Movimento e o calculo da Cinematica Inversa foram implementados na linguagem de
script do MATLAB. Estes algoritmos foram, entao, transportados para a ambiente de
simulag¢ao do Simulink, denominado de modelo, usando o bloco MATLAB Function, que
permite o algoritmo execute a cada passo de simulac¢ao. Lembrando que o Algoritmo de

Movimento nao foi implementado pelo aluno, e estava sendo desenvolvido paralelamente.

Como mencionado ja na secao 2.1, modelos criados no Simulink podem ser “compi-
lados” em programas de linguagem C ou C++ , para que sejam usados por outros softwares.

Isto se faz usando o comando Build Model, presente no botao mostrado na figura 74.

-

[

+ 4
-

| Build Model |

Figura 74 — Botao para “compilar” o modelo do Simulink (Build Model)

Quando se compila os modelos, o programa gera varios arquivos de diferentes
extensoes, no mesmo diretério do modelo. Um destes arquivos tem a extensao .sdf, e
pode ser usado no ControlDesk da dSPACE. Isto significa que o ControlDesk é capaz de
simular o mesmo modelo criado no Simulink, mas com a vantagem de poder criar telas

supervisorias, onde se pode mostrar variaveis e graficos mais facilmente.

»

Vehicle Metwork Toolbox
4 ¥4 dSPACE RTI FPGA Programming Blockset
PROCESSOR INTERFACE
4 dSPACE RTI1104
4 051104 MASTER PPC
SERIAL
DS1104 SLAVE DSP
Extras
4 TasklLib
rtitttasklib
dSPACE Model Port Block Library
dSPACE Model Separation Block Library

> System |dentification Toolbox

Figura 75 — Bibliotecas da dSPACE para uso da DS1104 e do painel 1/0O

Ainda, se for usado as bibliotecas do Simulink para usar a placa controladora
DS1104 e o painel I/O conectado a ela, como se vé na figura 75, se pode implementar

modelos para usar em tempo real, com as saidas e entradas disponiveis do painel 1/O.
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Uma boa analogia para descrever o uso do Simulink com o ControlDesk, é o software
da National Instruments, LabView. Se tem a facilidade de projetar controladores facil e
intuitivamente, usando o Simulink e MATLAB; e usar o ControlDesk para implementar e

supervisar em tempo real estes.

Uma clarificagdo importante é que embora os controladores foram projetados em
tempo continuo, a sua implementagao é tecnicamente em tempo discreto. Apesar disso,
na pratica os controles tem pouca diferenga pois o tempo de amostragem usado tanto no
Simulink como no ControlDesk, é de 0.01s, que é muito superior as dinamicas esperadas
dos atuadores, assim se pode considerar que o sistema funciona em tempo continuo sem

causar erros gl"OSSGiI"OS.

E importante que os tempos de amostragem do modelo usado nos dois programas
sejam iguais, e, no caso do Simulink, que este seja fixo (por padrao é usado tempo um

variavel).

6.2 Implementacdo da Estrutura de Controle no Simulink

O modelo criado, no Simulink,para implementar a estrutura de controle no espago
das juntas se pode observar na figura 72. O sistema se dividiu em subsistemas para
simplificar a aparéncia e facilitar a edigao deste modelo. Nota-se que existe um bloco
chamado RTI Data, ele é necessario para pode usar a DS1104, e sempre é adicionado aos

modelos do Simulink por padrao, quando se instala as bibliotecas da placa.

6.2.1 Referéncia e Cinematica Inversa
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Figura 76 — Detalhe das Referéncias e Cinematica Inversa do modelo implementado
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Estes subsistemas definem os vetores de referéncia que precisam ser seguidas pelo

Mecanismo de Movimento. Eles podem ser vistos na figura 76.

Inicialmente se define o vetor de referéncia [t, ®] = [z, vy, 2, ¢, 0, w]|. O modelo tem
uma chave de selecao onde se pode trocar entre usar uma entrada de valor constante
ou senoide para a referéncia de posigdo da plataforma t = [z, y, z]. Posteriormente esta
chave pode ser manipulada pelo ControlDesk, e assim se pode mudar em tempo real a
referéncia que se quer usar para o experimento. O mesmo pode ser feito para a orientacao

© = [¢, 0, w], mas por enquanto nao é necessario.

As referéncias de posicao sao dadas em mm em relagao a posigao inicial, podendo
ser positivas a negativas. As de orientagao sao dada em graus em relagdo a orientacao
inicial, mas sao convertida pelo bloco D2R, para radianos para que possam ser usados pelo
algoritmo que calcula a cinematica inversa. Lembrando que se usa o padrao da aviagao

para posicao e orientagao, visto na figura 17.

Subtrator - Comprimento
fixo, comprimento desejado

“ L 4 Referéncias Saida [mm]
inverse n
[1x6] -

Saturador - Comprimentos

Comprimentos fixos

P Theta

Cinematica inversa

Figura 77 — Subsistema Cinemdtica Inversa

Dentro do subsistema Cinemdtica Inversa, se encontra a solu¢ao da cinematica

inversa, ele contem os blocos da figura 77.

Inicialmente se faz um ajuste das referéncias para tomar em conta a posicao e
orientagao inicial que se quer no mecanismo. E depois se faz o mesmo para as referéncias no
espago das juntas. Finalmente se usa um saturador para evitar que se passe uma referéncia
maior da necessaria. Assim o subsistema Cinemdtica Inversa, retorna os valores de

referéncia para os atuadores em mm.
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A cinemaética inversa foi implementada usando a linguagem de script do MATLAB

e usada no Simulink com o emprego do bloco do tipo MATLAB Function (inverse). Este
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script do MATLAB sera apresentado a seguir.

function L = inverse(t,Theta)

BB =[-507.4000 -499.9000 181.8000 307.2000 311.3000 195.1000;
-69.6000 72.6000 471.3000 406.1000 -397.8000 -457.8000;
63.6000 60.4000 61.9000 64.6000 63.5000 61.1000];
PP =[-258.3 -266.4 -133.5 413.4 412.3 -142.8;
-316.1 317 392.7 70.6 -65.6 -396.6;
-68 -64.2 -64.6 -67.7 -60.8 -66.7];
phi = Theta(1);
theta = Theta(2);
psi = Theta(3);
R = [cos(psi)*cos(theta),-cos(phi)*sin(psi)+cos(psi)*sin(theta)*sin(phi),cos(psi)*cos(phi
)*sin(theta)+sin(psi)*sin(phi);
cos(theta)*sin(psi),cos(psi)*cos(phi)+sin(psi)*sin(theta)*sin(phi),cos(phi)*sin(psi)
*sin(theta)-cos(psi)*sin(phi);
-sin(theta),cos(theta)*sin(phi),cos(theta)*cos(phi)];
q = R*PP;
S =q+ [tttttt]l] - BB;
L = [norm(S(:,1)) norm(S(:,2)) norm(S(:,3)) norm(S(:,4)) norm(S(:,5)) norm(S(:,6))] ;
end

O algoritmo 1 visto na secao 5.1.2, foi usado como base para fazer este script,
no entanto se substitui o uso do for, pelo uso de matrizes para calcular os 6 vetores S;
e concatena-los em uma matriz tinica S. Igualmente os vetores constantes p; e b;, sao

representados na matriz PP e BB.

6.2.2 Ajuste de Referéncia

Este subsistema se encarrega em ajustar as referéncias dadas em mm pela cinematica
inversa em valores condizentes de tensao em V que serdao enviadas ao drivers dos motores
através do painel I/O. O subsistema Ajuste de Referéncias contem os blocos mostrados

na figura 78

O ajuste se d& por meio de uma relagao linear, ou seja, aplicando um ganho e um
offset. Assim a referéncia passa, de ser mm, a ser V, com o intuito de poder ser comparada

com as leituras feitas no potencidometro, também em V.

Esta parte da implementacao nao foi realizado pelo aluno, mas por um aluno de
mestrado que também trabalha na plataforma. Isto também é valido para os ajustes feitos
antes de realizar a cinematica inversa, e também aos feitos ao enviar e receber sinais do
painel 1/0O.
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Ri(1) @ »( 1)
Referéncia Atuador [V] 7
C. Angular1 |

R1(2)[C. lineart

R2(1) »:,) »(2)

Referéncia Atuador [V] 8

C. Angular 1 |

R2(2)[C. linear 1

Referéncia Atuador [V] 9

R3(1) @ »( 3 )

C. Angular 7

R3(2)[C. linear 7

Ratt) -Q D)

Referéncias [mm] - Entrada 1

Referéncia Atuador [V] 10
C. Angular 8

R4(2)[C. linear 8

R5(1) N

»
6

Referéncia Atuador [V] 11
C. Angular 9

R5(2)[C. linear 9

R6(1) (=) 3
Referéncia Atuador [V] 12

.
fj

C. Angular 10

R6(2)[C. linear 10

Figura 78 — Subsistema Ajuste de Referéncias

6.2.3 Controlador e Envio do Sinal

| Referéncia Atuador 1

Sinal ds Controle Atuador 1 Sinal Atuador 1
#| Referéncia Atuador 2

| Referéncia Atuador 3

Sinal de Controle Atuador 2 Sinal Atuador 2
| Referéncia Atuador 4

-»| Referéncia Atuador 5

Sinal de Controle Atuador 3 Sinal Atuador 3
-»| Referéncia Atuador 6

* Tens&o do Potencibmetro 1

Sinal de Controle Atuador 4 Sinal Atuador 4
# Tens&o do Potencibmetro 2

| Tens&o do Potencidmetro 3

Sinal de Controle Atuador 5 - Sinal Atuador 5
- Tensao do Potenciémetro 4

| Tens&o do Potencibmetro 5

Sinal de Controle Atuador 6 Sinal Atuador 6
- Tens&o do Potencidmetro 6

Controlador Envio de Sinal (V)

Figura 79 — Detalhe dos subsistemas Controlador e Envio de Sinal (V)

O subsistema Controlador recebe as referéncias ajustadas em V, assim mesmo

recebe o sinal filtrado da realimentagao. Com estes dois sinais se é possivel calcular o
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sinal de controle em tensao, que sera enviada ao subsistema Envio de Sinal (V), que se

encarrega de enviar este sinal ao painel 1/0. Estes podem ser vistos na figura 79.

O bloco Controlador é um pouco diferente para cada uma dos projetos dos
controladores e, por isso, serao mostrados individualmente mais a adiante neste capitulo.
Se nota que o subsistema Envio de Sinal (V) nao possui saida, contudo na pratica a sua
saida se da através do Painel I/O, que enviara os sinais de controle calculados aos drivers
dos motores para que sejam convertido em um sinal PWM. Portanto se pode considerar
que o sinal de controle calculado é uma “referéncia” para os drivers ajustarem o duty cycle

do sinal PWM aplicado no estator dos motores das juntas prismaticas.

Para poder enviar os sinais pelo painel é necessario usar um dos blocos das
bibliotecas adicionadas pela DS1104, este bloco se chama DS1104DAC_-Cx. Este bloco
envia o sinal digital da simulacao para a DAC, que o transforma em um sinal analégico
que pode ser usado pelo driver. Antes de enviar é fundamental reescalar o sinal por causa

da DS1104, isto se faz usando apenas um ganho (de 0.1).

Isto se pode observar na figura 80. Nesta figura os blocos com DAC escritos sao os

blocos mencionados, que dao acesso aos conversores, neles se determina qual conversor se

quer usar.
01> DAC
Sinal Atuador 1
Ganho Conversor D/A - Canal 3
DSPACE 1
0.1 DAC
Sinal Atuador 2
Ganho Conversor D/A - Canal 4
DSPACE 2
0.1 DAC
Sinal Atuador 3
Ganho Conversor D/A - Canal 5
DSPACE 3
0.1 DAC
Sinal Atuador 4
Ganho Conversor D/A - Canal 6
DSPACE 4
0.1 DAC
Sinal Atuador 5
Ganho Conversor D/A - Canal 7
DSPACE 5
0.1 DAC
Sinal Atuador 6

Ganho
DSPACE 6

Conversor D/A - Canal 8

Figura 80 — Subsistema Envio de Sinal (V)

6.2.4 Sinal do Transdutor e Filtro de Medida

Para fechar a malha se realimenta o sinal que indica o comprimento da junta
prismatica. Este sinal se obtém com o uso dos potenciometros integrados as juntas. Os
sinais deles sdo recebidos pelos conversores ADC do painel 1/O, que os convertem a sinais

digitais.
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Para usar estes sinais no Simulink se usa o bloco da DS1104 DS1104ADC_-Cx.
Contudo, os primeiros quatro canais usam um mesmo conversor e s6 sao accessiveis pelo
bloco DS1104MUX_ADC. Nestes blocos se escolhe quais canais se quer usar, e no ultimo no

ultimo é necessario separar o sinal usando um demuz.

Sinal do Potenciometro 1

Tensao0a5V

Ganho

Mux ADC DSPACE2

Sinal do Potenciémetro 2

Mux - Canais 3e 4 Tensao0a5V

Ganho
DSPACES
Sinal do Potenciémetro 3
ADC 4>’—>.3
b Tensao0a5V -
_ Ganho
Conversor A/D - Canal 5 DSPACE4
Sinal do Potenciémetro 4
ADC 4>»—>.
» Tensao0a5 V o
_ Ganho
Conversor A/D - Canal 6 DSPACE7
Sinal do Potenciémetro 5
ADC 10 5
TensaoOa5V -
_ Ganho
Conversor A'D - Canal 7 DSPACES
Sinal do Potencidometro 6
ADC » 10
TensacO0a5V
_ Ganho
Conversor A/D - Canal 8 DSPACE11

Figura 81 — Subsistema Sinal do Potencidmetro (V)

Na figura 81 se pode ver a implementacao disto dentro do subsistema Sinal do

Potencidmetro (V). Também se reescala o sinal usando ganhos estéaticos.

Tens&o do Potenciémetro 1 5815 Sinal do Potenciémetro 1
D oot D
Transfer Poten. 1
Tensé&o do Potencidmetro 2 5815 Sinal do Potenciémetro 2
2 Py 2)
Transfer Poten. 2
Tensé&o do Potencidmetro 3 5815 Sinal do Potenciémetro 3
D v 3)
Transfer Poten. 3
Tens&o do Potencidmetro 4 5815 Sinal do Potenciémetro 4
: s+5.815 “:“
Transfer Poten. 4
Tensé&o do Potencidmetro 5 5815 Sinal do Potenciémetro 5
D Thars )
Transfer Poten. 5
Tens&o do Potencidmetro 6 5815 Sinal do Potenciémetro 6
: 5+5.815 :

Transfer Poten. 6

Figura 82 — Subsistema Filtro do Sinal do Potencidmetro

O bloco Filtro do Sinal do Potencidmetro, contem os filtros que serdo proje-
tados, o bloco basicamente passa os sinais do subsistema Sinal do Potenciémetro (V),
por funcoes de transferéncia que representam o filtro projetado. Estes por sua vez sao
usado para realimentar o sistema e fechar a malha. Como se conclui na secao 5.3, se usou

apenas os filtros de 1* ordem. O interior deste subsistema se observa na figura 82.
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6.3 Implementacao dos Controladores

Se pode dividir a implementacao dos controladores no Simulink em trés tipos,

controle PID, controle por lugar das raizes e o controle por realimentacao de estados.

Embora se tenha projeta usando 4 métodos diferentes, os controladores modernos
usam a mesma estrutura mostrada na figura 25, o que muda entre a alocacao de polos e o
LQR é a forma como é calculada a matriz de ganhos do controlador. Assim nao foi necessario
criar estruturas diferentes quando se usou as técnicas modernas, mas apenas se trocava a
forma do calculo da matriz. Ja os outros dois tipos controladores se implementaram de

forma diferente.

6.3.1 Controle PID

Como se explicou na se¢ao 5.4.1, se fez uso do bloco PID do Simulink. A imple-
mentacao para as 6 juntas seguia o mesmo padrao visto na figura 83, apenas mudando os

valores das constantes, conforme a tabela 3.

1 Referéncia - 1 1 Sinal p/ Drive - 1
b 3
D >+ PID(s) >+
Referéncia Atuador 1 = +"" Sinalde Cantrole Atuador 1
PID Controller |
Tensdo do Potencidmetro 1 2.31 |Ajuste - Zona morta 1

Figura 83 — Implementagao do controlador PID no Simulink

Se pode observar que se faz ajuste para tomar em conta a zona morta do motor,
adicionando um valor fixo e diferente para cada motor. Isto se deve a que todos os
motores possuem uma faixa de tensao inicial na qual eles ndo conseguem se movimentar,
denominada zona morta. A determinacao deste valor foi realizada experimentalmente por

outro aluno que trabalha no projeto.

6.3.2 Controle por Lugar das Raizes

Para implementar este tipo de controle se usou o bloco Zero-Pole, com ele se pode
implementar uma dada fun¢do de transferéncia causal, definindo-se os zeros, polos e ganho
que ela possui. Como se pode observar na figura 84, se usam vetores (ou matrizes para

MIMO) que determinam o valo de cada polo, zero e ganho.

Assim se implementou o controlador determinado pela metodologia de lugar das
raizes, com o padrao mostrado na figura 85, aplicado para cada uma das fincoes de

transferéncia (equagao 5.12) dos controladores, determinada na segao 5.4.2.
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“& Function Block Parameters: Zero-Pole @
Zero-Pole =
Matrix expression for zeros. Vector expression for poles and gain.

Output width equals the number of columns in zeros matrix, or one if
Zeros is a vector.

m

Parameters
Zeros:

Poles:

[0-1]

J [ ok || cancel || melp || Apply

Figura 84 — Informacoes necessarias para criar um bloco Zero-Pole no Simulink

Da mesma forma que na implementacao do PID, é necessario ajustar o valor do
controle calculado pelo controlador para levar em conta a zona morta de cada atuador,

adicionando um offset.

@ k(1 )(S+Z1 (1 )) + .

Referéncia Atuador 1 (s+p1(1))(s+p2(1)) Sinal de Controle Atuador 1
C_1(s)

Tensao do Potenciémetro 1 2.31 | Ajuste - Zona morta 1

Figura 85 — Implementacao do controlador através do Lugar das Raizes no Simulink

6.3.3 Controle por Realimentacdo de Estados

No caso do controle moderno, apenas muda a forma como a matriz de ganho do
controlador é calculada, portanto a implementacao no Simulink é igual. Isto se pode

constatar na figura 86 e 87.

L] Referéncia - 1 L] Sinal p/ Drive - 1
h
1) P Referéncia
Referéncia Atuador 1 Sinal de Controle P+
Realimentacao £ Sinal de Controle Atuador 1
Controlador 1 |
Tenséo do Potenciémetro 1 2.31 |Ajuste - Zona morta 1

Figura 86 — Implementagao dos Controladores por Técnicas Modernas
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Igual aos dois controladores ja mostrados, se tem o ajuste da zona morta de cada

motor.

Como a implementagao do controle por realimentacao de estados usa mais um
elemento, o observador de estados, se optou por englobar todos eles em um subsistema
como se pode ver na figura 86. Dentro deste subsistema estao os elementos mostrados na
figura 87.

Se pode observar um outro subsistema que representa o observador, e os ganhos do
controlador, esta estrutura segue a mesma que estrutura de controle por realimentacao de

estados para sistemas integrativos, que foi mostrada na figura 25. Neste caso os estados

observados (saida do observador) sdo multiplicados por uma matriz que contem os seguintes
ganhos [0 ky -+ koot Ky

: (1)

Sinal de Controle

Controle u

Estados Estimados x~

K~
(2 ) . P Medida y

Realimentacao

Observador

Figura 87 — Implementacao dos Controladores por Técnicas Modernas

Esta estrutura segue a mesma que estrutura de controle por realimentacao de
estados para sistemas integrativos, que foi mostrada na figura 25. Neste caso os estados
observados (saida do observador) sao multiplicados por uma matriz que contem os seguintes

ganhos [O ko k3 k4], enquanto o erro de seguimento ¢ multiplicado por k.

Se ressalta que o valor destes ganhos é o mesmo que calculado na matriz de ganhos

do controlador, pela técnicas de alocacao de polos e LQR, ou seja, K = |k ko k3 kyl.

Também se destaca que, lembrando que o primeiro estado x; é o mesmo que a
saida y, se usa o valor real da saida ao invés de usar o valor estimado pelo observador.
Isto é devido a que, nos testes iniciais com a plataforma, se obtinha melhores resultados

desta forma do que usando a saida estimada pelo observador.

6.3.3.1 Implementacdo do Observador

Como se discutiu na secao 5.4.3.1 é necessario o uso de um observador pois nao se

tem medidas dos estados do sistema. O observador implementado se pode ver na figura 88.



124

Capitulo 6. Implementacio dos Controladores

Estes sdo os elementos internos do subsistema do observador da figura 87.

Controle u

(1 )Estados Estimados x~
A

1
s

Integrador do c
Observador

Ganho do
Observador

Figura 88 — Implementagao dos Observadores de Estado

Medida y

Dentro do observador se usa os valores das matrizes A, B e C, que representam o

modelo identificado da junta respectiva do controlador no qual este observador é usado.

Além disto se tem o ganho do observador K, multiplicando o erro de estimacao. Esta

estrutura é a mesma que a mostrada na figura 32.

6.4 Implementacao no ControlDesk

Uma vez que se tem o modelo do sistema de controle implementado no Simulink

(figura 72) se pode “compilar” ele, usando o comando do Simulink Build Model (figura 74).

Entre os arquivos gerados por este comando se tem um com a extensao .sdf, este é uma

arquivo do tipo Spatial Data File, que contem as informagdes do modelo do Simulink. Este

arquivo pode ser usado pelo ControlDesk para realizar os testes praticos em tempo real.

Define a Project

Perform these steps:

Define a Project

Define an Bxperiment

Add Platform / Device

Select Variable Description (321, dbe, sdf, ...}
Select ECU Image File (hex, mot, 519, ..)

= = [

Mame of the project:

Project_001 7
Root directory:

C:\UsersUsuario\Desktop)| - ||CH
First a project must be spedified to hold an experiment. You can create a new project or select an
existing project.
If you dick Finish at this point, only the project structure is created (no experiment is added).

Back | MNet> | [ Fnsh | [ Cancel | [ Help |

Figura 89 — Primeira

etapa para criar um projeto no ControlDesk
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Para realizar a implementacao no ControlDesk se cria um projeto, usando o wizard
provido por este, que guia o usuario passo a passo. Inicialmente se escolhe o nome e a

localizagao, no diretério do computador, do projeto. Como se vé na figura 89.

Define an Experiment = @
Perform these steps: Name of the experiment:
Define a Project Experiment_001
Define an Experiment
Add Platform / Device Experiments already contained in the project:
Select Varable Description (a2, dbe, sdf, ..} - Project does not yet exist -

Select ECU Image File (hex, mot, 519, ..)

Spedify the name of the new experiment.
If you dick Finish at this point, only the experiment structure is created.

<Back | Net> | [ Fosh | [ Cancel | [ Heb |

Figura 90 — Segunda etapa para criar um projeto no ControlDesk

A seguinte etapa (figura 90) consiste em definir o nome do “experimento” inicial.
Isto se deve a que um mesmo projeto no ControlDesk, pode conter varios “experimentos”.
Isto é uma forma de poder organizar melhor, caso exista mais de um experimento que

pertenca a um mesmo projeto.

Add Platform / Device = @
Perform these steps: Platform/device name:
Define a Project Platform

Define an Experiment
Add Platform / Device
Select Variable Description {321, dbe, sdf, ..) Supported Platform/Device Types Available Platforms/Devices
Select ECU Image File (hex, mot, s19, _.) - Devices
2 Platforms
- D51005 PPC Board
+~ D51006 Processor Board
DS51007 PPC Processor Board
+- D51102 PPC Controller Board
[DS1104 RaD Controller Board
+- DS1202 MicroLabBox
- MicroAutoBox

Make platformidevice available to other experiments of this project

ds1104

- Multiprocessor System
- SCALEXIO
- WEOS

e

Mame displayed in experiment

Specify your platform/device here. You can either create a new one or select an existing one from
the project

Figura 91 — Terceira etapa para criar um projeto no ControlDesk

O seguinte passo, consiste em escolher e nomear os dispositivos ou plataformas (niao
confundir com a plataforma robédtica) que o ControlDesk devera usar para o determinado

experimento. Isto se pode observar na figura 91, onde se destaca a placa controladora
usada, a DS1104.
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Select Variable Description (a2], dbe, sdf, ...)

Perform these steps

Define a Project

Define an Experiment

Add Platform / Device

Select Variable Description (a2, dbc, sdf, )

= [ ]

Import from file ... |

Nest Finish Cancel | ‘ Help

Figura 92 — Quarta etapa para criar um projeto no ControlDesk

Poderia se considerar a quarta e ultima fase, como a mais importante. Nesta fase

se importa o arquivo que descrevera o comportamento do ControlDesk, neste caso se usa

o modelo compilado do Simulink, o arquivo com extensao .sdf, como se observa na figura

92. Com isto se finaliza a criagdo do projeto no ControlDesk.

Para cada experimento de um projeto no ControlDesk, se cria layouts. Estes seriam

os supervisores, onde se pode controlar e supervisar o comportamento do sistema, daquele

experimento. Ainda é possivel criar mais de um layout para o mesmo experimento, como

por exemplo, no experimento usado para realizar os testes em tempo real (figura 93), se

tem 3 layouts diferentes, um para supervisar os sinais de saida e controlar os sinais de

referéncia, outro para supervisar os sinais enviados aos drivers e mais um para supervisar

os estados estimados pelos observadores.

B 1 Referencia_e_Saida x| M 2 Sinais_Controle b 2 Sinais_Observador

Constante zValue

o
) (%) Referencia x Saida - 1: Sinal Poten. 1 - Com Filtro/In1

-1.79769e+308 .. 1.7976%e+308 Converted
Semmezeegds ptumerzeneg
© Constante

© Senoide

Senodide z/Amplitude

Sendide zZfFrequency

4 1 b |4

# MName

B Referéncia - 1in1 —
D Sinal Poten. 1 - Com Fittro/l... —

m

Unit + Raster Platfo.. Y1 Y2 Y21

@ Hosts...
F) Hosts...

Platfo...
Platfo...

Figura 93 — Layouts do experimento usado para realizar a implementagao pratica no

ControlDesk

Dentro dos layouts se pode criar varios instrumentos para controlar e supervisar

sinais daquele experimentos. Isto se faz usando a janela Instrument Selector, mostrada na

figura 94.
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Instrument Selector =
4 Favorites
*, Knob
=} Slider
+23| Display
(=) Radio Button
[3 Numeric Input
Joil Plotter
Variable Array
> Standard Instruments.

Custom Instruments

Avionics Instruments

> Gauges Automotive

Measurement

LEDs Automotive

Multiswitch Samples

Automotive Controls

Stopwatches

Figura 94 — Janela Instrument Selector do ControlDesk, para insertar instrumentos no
layout

Existem diversos instrumentos passivos e ativos, os passivos sao usados apenas
para observar varidveis, como por exemplo, o Plotter, Display, Variable Array, etc. Ja os
ativos sao usados para controlar as variaveis do experimento, por exemplo, Numeric Input,

Radio Button, Slider, entre outros.

Para insertar os instrumento basta arrastra-lo para o layout desejado. Para deter-
minar qual/is varidvel /eis este instrumento usara, se usa a janela Variables (figura 95).
Esta janela contem todas as varidveis existentes neste experimento, tanto as criadas dentro

do préprio ControlDesk, quanto as internas do modelo do Simulink compilado.

Ainda é possivel acessar os parametros internos dos blocos do modelo do Simulink,
ou seja, se pode controlar completamente, ou observar, os parametros de cada um dos

blocos usados no Simulink.

Variables =]

-f@ Constantez 4 Variable Type ¢ Connected Variable Block Platformy| | Checked Variables

-l PITCH - THET, [C1[P] Parameter Amplitude  Sendidex  Platform

& ROLL-PHI E || 1 [P] Parameter Bias Sendidex  Platform

g :j::i;:l:il [C1[P] Parameter Frequency Sendidex  Platform

@ Sendidey [C1[P] Parameter Phase Sendidex  Platform

@] Senéide z [] B+ Measurement Outl Sendidex  Platform

[l ChaveinSelegé

] 0 r 4 T ¢

Figura 95 — Janela Variables do ControlDesk, para explorar as variaveis do modelo usado
para o experimento

Similar a janela de instrumentos, basta arrastrar a variavel a qual se deseja vincular

ao instrumento. Também é possivel fazer o contrario, isto é, arrastrar primeiro a varidvel
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ao layout e depois selecionar que tipo de instrumento sera vinculado a esta.

No layout da figura 93, por exemplo, se tem o Radio Button, vinculado a uma
chave seletora, para selecionar o tipo de referéncia que se quer usar para a coordenada z da
plataforma movel (referéncia no espago cartesiano), entre referéncia constante ou senoidal;
também se tem 3 Numeric Inputs, um vinculado ao valor da constante de referéncia no
eixo z, e dois vinculados & amplitude e a frequéncia (em rad/s) da referéncia senoidal;
por ultimo existe um Plotter vinculado ao sinal filtrado do potenciometro, junto com a

referéncia para sua respectiva junta, para tracar um diagrama em tempo real destes.

6.4.1 Gravacdo e exportacao de medidas usando o ControlDesk

Para poder gravar, e poder usar posteriormente, sinais internos e recebidos pela
DS1104, se precisa configurar o ControlDesk através da janela Measurement Configuration,

mostrada na figura 96.

Measurement Configuration =)

4 ¥ Aoquisition
B Platform
= Calculated
4 § Tnggers
L Duration Triggers
£ Sample Count Triggers
4 Platform
4 !3‘- Recorders

|medu1 @] |

Type Connected Active Recorded “anable a
B oo aréncia - 1inl
B oo zréncia - 2/In1

m 2

Figura 96 — Janela Measurement Configuration do ControlDesk, para configurar a gravagao
de dados do experimento

Nesta janela se pode configurar quais as variaveis do experimento que se deseja
gravar. Estas configuragoes sao feitas em Recorders, para acionar estes basta apertar um

botdo no ControlDesk.

Os Recorders especificam quais variaveis deverao ser gravadas, por padrao todas
as variaveis vinculadas a um Plotter sao gravadas. Nele também se determina o nome do
arquivo ao qual serdo gravados os dados, por padrao a extensao usada pelo ControlDesk é
.idf, também ¢é possivel realizar nomeagao automatica, onde cada nova gravacao usara

um padrao e seguira uma ordem numérica.

Adicionalmente se pode optar por realizar uma exportacao automaética, onde, a

cada gravacao feita pelo Recorder, o ControlDesk exporta os dados para um outro formato,
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como por exemplo, .mat que pode ser usado pelo MATLAB. Todas estas propriedades do

Recorder se podem observar na figura 97.

Properties &l
B=E
4 Recorder
Name Recorder 1
Active
Automatic signal configuration
Write to file
Use measurement timestamps D
Start audio signal (=]
Stop audio signal (=]

4 Storage information

File name prefix recl_

Automatic naming

Automatic naming: start index 1 +

Automatic naming: minimum digits 3 3

Recording file type IDF Files {*idf) -
File name preview rec1_001.idf

Description [I]
Open in measurement data pool (=]

Add to experiment

Automatic export

Automatic export: file name prefoc expl_

Automatic export: folder [I]
Automatic export: file type MATLAB Files {"mat) -
Automatic export: file name preview  expl_0071.mat

Automatic save dialog ]

> Start condtion
» Stop condition

Figura 97 — Propriedades de um Recorder do ControlDesk

Se pode configurar Triggers para os Recorders Os Triggers indicam quando que a
gravacao devera comecar automaticamente, por exemplo, quando aconteca uma mudanca

de referéncia, a um tempo especifico de simulacao, quando ocorra um erro, etc.

As gravagoes exportadas para o MATLAB tem um formato de struct para poder
acessar com mais facilidade os varios parametros gravados. Um exemplo da struct da

gravacao exportada se mostra na figura 98.

Ba Variables - exp1_001
| epl_00 [
1x1 struct with 4 fields

Field = Value
Tx1 struct
X T struct
¥ 1x24 struct
Description Tx? struct

Figura 98 — Dados de gravacao do ControlDesk, exportados para uso no MATLAB

A struct esta conformada por outras structs internas. Entre estas, se destaca X e Y,

X contem o vetor de tempo da simulagao, comecando do momento de inicio da gravacao até
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o final, este vetor tem a mesma frequéncia de amostragem que a do proprio ControlDesk,

que ¢ 0.01s para este trabalho.

A estrutura Y contem os dados e informagoes adicionais das varidveis gravadas pelo
Recorder, isto se pode ver na figura 99. O campo Data contem os dados, em forma de
vetor, com a mesma frequéncia de amostragem que o ControlDesk. Para poder especificar
quais os dados de cada variavel se usa o campo Path que identifica a origem destes dados,

a origem ¢ a mesma que tem na janela Variables.

i Variables - exp1_001.Y
| expl 001 x| epioony x|
1524 struct with 16 fields

Fields 'E] Data EaUmt Raster Dewce EExmaa EaDownSampling EaDescriptmn EaDwsp\ayldentifie Path BaF\ags Ea Min Ea Max BaMmWeak EMaxWeak
uhble [1'HostService' 'Platform’ i} [1'Model Rooty... 2/ -1.7977e+308 1.7977e+308 -1.7977e+308 1.7977e+308 ~

|
| 1.7977e+308) 1.7977e+308 -1,7977e+308  1.7977e+308
| 1.7077e+308) 1.7977¢+308 -1,7977e+308  1.7977e+308
1 il [1'Medel Root/... 1.7977e+308] 1.7977+308| -1.7977e+308  1.7977e+308
1 il [1'Model Root/... -1.7977e+308] 1.7977+308 -1.7977e+308  1.7977e+308
|
|
|
|
1

[1'HostService' 'Platform’ 2
2
2
2
1 [1'Model Root/... 2 -1.7977e+308 1.7977e+308 -1.7977e+308 1.7977e+308
2
2
2
2

1] [1'Model Rooty...
[1/'HostService' 'Platform’ 1] [1'Model Rooty...

[1'HostService' 'Platform’

[1'HostService' 'Platform’
[1'HostService' 'Platform’
[1'HestService' 'Platform’
[1/'HostService' 'Platform’

il [1'Model Rooty... -1.7977e+308 1.7977e+308 -1.7977e+308 1.7977e+308
1 [1'Model Root/... -1.7977e+308 1.7977e+308 -1.7977e+308 1.7977e+308
0] [1'Meodel Root/... -1.7977e+308 1.7977e+308 -1.7977e+308 1.7977e+308
i [1'Model Rooty... -1.7977e+308 1.7977e+308 -1.7977e+308 1.7977e+308

© m o o o B o

1
1
1
1
[1'HostService' 'Platform’ 1
1
1
1
1
1

]

[1'HostService' 'Platform’

Figura 99 — Dados de gravagdo do ControlDesk, exportados para uso no MATLAB, detalhe
das informacoes dentro de Y

6.5 Resumo do Capitulo

Neste capitulo se apresento a metodologia usada para resolver o problema, ela
consta de 7 passos. Resumidamente eles sao: Definir a estrutura de controle; Obter um
modelo do sistema; Definir o filtro de medida; Projetar o controlador; Simular o controlador;

Implementar o controlador no ControlDesk; e Realizar os testes em tempo real.

Os primeiros 5 passos foram explicados no capitulo anterior, a sexta etapa foi
explicada neste capitulo. Inicialmente se fez novamente uma explicacao geral dos elementos

da malha de controle e onde eles se localizam fisicamente, como se vé na figura 73.

O ControlDesk é um software usado para implementar sistemas de controle em
tempo real usando a placa controladora DS1104. Ele usa como base modelos criados no
Simulink para implementar o sistema de controle. O modelo implementado no Simulink
se observa na figura 4, ele usa as bibliotecas da dASPACE para fazer uso do painel 1/0.
Este modelo é compilado usando o comando Build Model do Simulink, este gera varios

arquivos, entre eles se usa o que tem extensao .sdf no ControlDesk

Na secao 6.2 se explica quais os elementos, e como estes foram implementados
no Simulink, do sistema de controle. O sistema usa a estrutura de controle no espaco
das juntas descentralizado. Ele foi dividido em subsistemas para facilitar a presentacao
e alteragao dele. Dentro deste modelo existe o subsistema Controlador, que contem os

controladores de cada junta.
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Cada um dos controladores projetados é implementado dentro deste bloco, e a
implementagao de cada um deles é explicada na secao 6.3. No caso do controle por

realimentacao de estados os observadores também sao implementados dentro deste bloco.

Finalmente na secao 6.4 se expoe 0s passos necessarios para poder criar um projeto
no ControlDesk, que ira implementar varios experimentos para cada um dos controladores
diferentes. Estes experimentos usam os modelos compilados do Simulink, e neles se
criam supervisores. Destaca-se que tanto o modelo do Simulink quanto o supervisério no

ControlDesk, devem ter o mesmo periodo de amostragem, que é de 0.01 s para este projeto.

As ferramentas para criar o supervisor também sdo explicadas nessa se¢ao, assim
como as configuragoes que devem ser feitas para poder gravar dados e exportar os resultados

dos experimento em arquivos .mat que possam ser usado posteriormente para analise.

Estes resultados sao apresentados no capitulo a seguir, para cada um dos con-

troladores projetados. A andlise destes foi feita com o uso do arquivo exportado no
MATLAB.






133

7/ Experimentos: Resultados e Analises

Neste capitulo serdo apresentados os experimentos, para verificar o desempenho
do sistema de controle e dos diferentes controladores que se projetaram e explicaram no
capitulo 5. Para realizar este testes foi usado a implementagao descrita no capitulo 6. Se
usou o Simulink para criar o Sistema de Controle, este modelo foi usado pelo ControlDesk

para implementar o sistema supervisorio do Sistema de Movimento parcial.

O Algoritmo de Movimento nao foi usado para a realizacao destes experimentos,
pois ele ainda nao tinha sido aperfeicoado. Isto quer dizer que se usavam referéncias

genéricas para testar o funcionamento do Sistema de Controle.

Lembra-se que o Sistema de Controle possui uma estrutura de controle no espaco
das juntas descentralizada. Também o filtro usado nestes experimentos foi o filtro de 1*
Ordem, devido a que o projeto da maioria dos controladores era mais facil com o filtro

mais simples, e este ja tinha um desempenho suficiente nas simulagoes.

A principio os critério de desempenho desejaveis para uma simulador de voo foram
os apresentados na secao 3.1. Contudo, os testes iniciais mostraram que o plataforma néao
conseguia atender fisicamente todos eles, o maior causa disto era a limitacao técnica dos

motores usados, tinham uma limitagao de velocidade méxima.

Isto afeto a possibilidade do simulador de se movimentar em frequéncias de até 10 Hz,
que seriam usadas para simular turbuléncias na aeronave. A frequéncia de funcionamento
da aeronave estaria limitada a 1Hz, o que também afeta o requisito de funcionamento
para mudancas causadas pelo piloto, mas ainda se pode considerar para o funcionamento

do simulador.

Os outros requisitos se esperam ser atendidos, pois nao sdo muito influenciados
pelas limitagdes do motor Isto foi considerado ao realizar o projeto dos controladores como

se explicou na se¢ao 5.4.

Inicialmente sera explicado quais os parametros dos experimentos realizados, na
secao 7.1. Posteriormente serao apresentados os resultados, individualmente para cada
controlador projetado e sera feita uma anélise sucinta do desempenho deles. Na se¢ao 7.2

sera apresentado uma andalise comparativa do desempenho de todos os controladores.

7.1 Experimentos Realizados

Os experimentos realizados, consistem em fazer a plataforma seguir um referéncia

senoidal no espaco cartesiano, especificamente no eixo z.
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Embora que, no Sistema de Controle projetado, era possivel gerar referéncias de
movimentos em todos os eixos (x,y,z), como se podia observar na figura 72. Isto é devido
a que se queria ter uma avaliacao preliminar dos diferentes métodos de controle,
e ainda, se queria obter uma nocao sobre as vantagens e desvantagens para realizar e

modificar o projeto dos controladores.

Se destaca também, que o uso de referéncias do tipo degrau para realizar estes
testes nao é interessante, pois, num cenario de funcionamento normal, o simulador de voo
nunca teria um movimento brusco, como o que geraria uma referéncia do tipo degrau.
Embora isto se tenha usado no projeto dos controladores, devido a maior facilidade para

realizar e comparar os projetos dos controladores.

Se fizeram trés experimentos para cada tipo do controlador, em cada experimento
se trocava a amplitude e frequéncia da senoide de referéncia no eixo z. Cada um deles era
projetado para avaliar o desempenho em baixa, média e alta frequéncia de movimento da

plataforma de Stewart, conforme a tabela 4.

Tipo de Senoide | Amplitude | Frequéncia [rad/s]
Baixa Frequéncia 20 1.5
média Frequéncia 10 3
Alta Frequéncia 7 5

Tabela 4 — Parametros da senoide de referéncia no eixo z dos experimentos

Os resultados destes experimentos para cada um controladores projetados serao
apresentados a seguir, individualmente para cada método usado para projetar. Estes
resultados sao apresentados individualmente para cada junta, onde se tem a referéncia
mandada para o controlador, que é igual a referéncia no eixo z depois de passar pela
cinemética inversa e o ajuste de referéncia; junto ao sinal filtrado do potenciémetro, nao
se usa a medida real, pois esta é muito ruidosa para poder tirar alguma conclusao acerca

do controlador.

Também sera mostrado o sinal de controle enviado as juntas, em apenas um grafico,
j& que s6 ¢é necessario saber se o sinal do atuador chegou a saturar. De todos estes resultados
foi retirado o offset de cada sinal, para poder facilitar o entendimento, pois cada junta
tem um ajuste um pouco diferente. Por ultimo se ressalta que a gravagao de dados foi feita

uma vez que o sistema ja se encontra em regime permanente.

7.1.1 Experimentos para o Controle PID

Usando os controladores PID projetados com os parametros da tabela 3, se obteve

os resultados mostrados a seguir na figura 100, para baixa frequéncia.

Deste resultado se pode observar que a resposta da junta 3 tem uma distorcao, isto

é causada pelo ruido de medida que nao filtrado apropriadamente deste potenciometro.
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Junta 1 Junta 2

=
b

0.2

Tensao [V])
=
]

=]

(¥
L}
o
(V]

10 15 0 0 5 10 15

0 5 2 20
Tempo [s]
Junta 3 Junta 4
0.2 1 0.2
0 0
-0.2 -0.2
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Junta 5 Junta 6
0.2 1 0.2
0 0
0.2 -0.2
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Figura 100 — Resultados para uma referéncia de baixa frequéncia com o controlador PID

Existe também uma diferenca na amplitude da senoide, isto pode ser explicada por uma
provavel ma calibragao do sinal recebido pelo potenciometro. Ou provavelmente que o
sistema em malha fechada tem um ganho menor que 1 para esta dada frequéncia. A

defasagem do sinal é menor a 90°, e 2, o que indica que este critério foi cumprido.

Em relacao a nao ultrapassar os limites fisicos do atuador se avalia os sinais de
controle enviados pelo controlador. Isto se pode observar na figura 101. Para detectar se

existem alguma saturagao se pode ver se o valor nao ultrapasso a 5 V.
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— Atuador 1
Atuador 2
4+ Atuador 3| 4
— Atuador 4
Atuador 5
Atuador 6

0 | | 1 | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Figura 101 — Sinal de controle para uma referéncia de baixa frequéncia com o controlador
PID

Os mesmos graficos serdo apresentados para o os outros dois resultados dos ex-

perimentos, com frequéncia média (figuras 102 e 103) e frequéncia alta (figuras 104 e
105).

5 T T T T T T T T T
Atuador 1
— Atuador 2
4 + Atuador 3| 4
— Atuador 4
Atuador 5
§3 | Atuador 6 |
o =, 5, A Pt =Y P, e i 7% ; Vi e o
. IVVVVVVVVVV VN
D2 F N
»] — -
00 é éll Eli é ’IIO '1I2 1I4 'IIB ’1I8 20

Tempo [s]

Figura 102 — Sinal de controle para uma referéncia de alta frequéncia com o controlador
PID

Se observou que para frequéncias médias e altas o seguimento de referéncia tem
pouco desempenho, com muito ruido presente na medida, ainda que se tenha usado o

filtro. Nos testes feitos nao se observou que existisse uma defasagem muito notavel entre o
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Figura 103 — Resultados para uma referéncia de alta frequéncia com o controlador PID
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Figura 104 — Resultados para uma referéncia de média frequéncia com o controlador PID
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Figura 105 — Sinal de controle para uma referéncia de média frequéncia com o controlador

PID

acionamento dos atuadores, exceto no caso do atuador 2, que por alguma razao ele tinha
uma velocidade um pouco menor que os outros. Se cogita que isto seja por causa que este

¢é o atuador mais velho, ou seja, o que poderia apresentar mais desgaste.

Nao se observou em nenhum dos casos que os atuadores tenham saturado, as-
sim poderia simplesmente se identificar um modelo novo para este atuador e sintonizar

novamente os controladores PD.

7.1.2 Experimentos para o Lugar das Raizes

Usando os controladores projetados pelo método do lugar das raizes, na se¢ao 5.4.2,
definidos pela equacao 5.12, se fez os 3 experimentos. Os resultados destes experimentos
para a saida filtrada sao vistos nas figuras 106, 107 e 108, para baixa, média e alta

frequéncia respectivamente.

Analisando estes resultados se observou que, quanto maior é a frequéncia, pior
é o desempenho deste controlador. No entanto se obteve um melhor resultado para o

seguimento de referéncia de baixa frequéncia, pois tinha uma menor diferenga na amplitude.

O atraso de seguimento para todas as frequéncias se manteve menor que 2s, embora

a fase, conforme aumentava a frequéncia, crescia, chegando a quase 180°.

Os sinais de controle respectivos de cada experimento sao apresentados nas figuras
109, 110 e 111.
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Figura 106 — Resultados para uma referéncia de baixa frequéncia com o controlador projeto

por metodologia Lugar das Raizes
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Figura 107 — Resultados para uma referéncia de média frequéncia com o controlador
projeto por metodologia Lugar das Raizes
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Figura 108 — Resultados para uma referéncia de alta frequéncia com o controlador projeto
por metodologia Lugar das Raizes
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Figura 109 — Sinal de controle para uma referéncia de baixa frequéncia com o controlador
projeto por metodologia Lugar das Raizes
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Figura 110 — Sinal de controle para uma referéncia de média frequéncia com o controlador
projeto por metodologia Lugar das Raizes
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Figura 111 — Sinal de controle para uma referéncia de alta frequéncia com o controlador
projeto por metodologia Lugar das Raizes

Se pode observar que o limites fisicos dos atuadores foram cumpridos e nao se tem

saturacao do sinal de controle enviado aos atuadores.

Se destaca que a acgao de controle do atuador 2, para o experimento de baixa
frequéncia (figura 109), apresenta um comportamento diferente quando se encontra em

descida, embora isto nao acarrete um resultado muito diferente no seguimento da referéncia.

7.1.3 Experimentos para a Alocacdo de Polos

O controle por realimentacao de estados com controladores projetados pelo mé-
todo de alocacao de polos, na secao 5.4.3, também foi testado na pratica e se fez os 3

experimentos.

Os resultados destes experimentos para a saida filtrada sao vistos nas figuras 112,

113 e 114, para baixa, média e alta frequéncia respectivamente.

Analisando estes resultados se observou que, quanto maior é a frequéncia, pior é o
desempenho deste controlador. No entanto se obteve um bom resultado para o seguimento
de referéncia de baixa frequéncia, pois tinha uma menor diferenca na amplitude entre a

referéncia e a saida.

O atraso de seguimento para todas as frequéncias se manteve menor que 2s, embora

a fase, conforme aumentava a frequéncia, crescia, chegando pouco menos de 180°.

Os sinais de controle respectivos de cada experimento sao apresentados nas figuras
115, 116 e 117.
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Figura 112 — Resultados para uma referéncia de baixa frequéncia com o controlador projeto
por metodologia Alocacao de polos



146

Capitulo 7. FEzperimentos: Resultados e Andlises

Junta 1
0.1
=
ag 0
n
=
@
|_
-0.1
0 5 10
Tempo [s]
Junta 3
0.1
0
-0.1
0 5 10
Junta 5
0.1
0
-0.1
0 5 10

Junta 2
0.1
0
-0.1
0 5 10
Junta 4
0.1
0
-0.1
0 5 10
Junta 6
0.1
0
-0.1
0 5 10

Figura 113 — Resultados para uma referéncia de média frequéncia com o controlador
projeto por metodologia Alocagao de polos
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Figura 114 — Resultados para uma referéncia de alta frequéncia com o controlador projeto
por metodologia Alocacao de polos
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Figura 115 — Sinal de controle para uma referéncia de baixa frequéncia com o controlador
projeto por metodologia Alocacao de polos
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Figura 116 — Sinal de controle para uma referéncia de média frequéncia com o controlador
projeto por metodologia Alocacao de polos
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Figura 117 — Sinal de controle para uma referéncia de alta frequéncia com o controlador
projeto por metodologia Alocagao de polos

Se pode observar que o limites fisicos dos atuadores foram cumpridos e nao se tem

saturagao do sinal de controle enviado aos atuadores.

No entanto se observa uma oscilagao de alta frequéncia no sinal do atuador 3,
especialmente para baixa frequéncia, isto é causado pelo controle por realimentacao de
estados, pois esta oscilacao era diminuida caso alocasse os polos, do observador deste

atuador, mais a esquerda.

Isto se verificou através de testes praticos, e os graficos apresentados nesta se¢ao
usam polos do observador da junta 3, duas vezes mais rapidos que o resto dos observadores.
Sem esta mudanca a oscilagao era maior e causava tremores na plataforma de Stewart.

Isto é um problema muito grave, pois pode danificar alguma das juntas nao ativas do robo.

Se cogita que a razao destas oscilagoes reside na interacao entre a forma como foi
projetado o observador e o ruido, pois o modelo no espaco do estados no qual o observador
é baseado trata os estados como derivadas da saida. Saida esta que tem ruido, ainda que
seja filtrada, isto quer dizer que quanto maior a ordem do estado estimado, mais sera

amplificado o ruido que nao foi filtrado.

A diferenca aparente entre as amplitudes das oscila¢oes para diferentes frequéncias
de referéncia, se atribui ao proprio comportamento da malha de controle fechada, ou seja,
a malha de controle, como um todo, atua como um filtro passa baixa, com uma frequéncia

de corte menor a 5rad/s,
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Se destaca, na agao de controle do atuador 2 para o experimento de média e alta
frequéncia (figura 109), apresenta um comportamento diferente quando se encontra em
descida, embora isto ndo acarrete um resultado muito diferente no seguimento da referéncia
(figura 106).

7.1.4 Experimentos para o Regulador Linear Quadratico

Nao se pode obter resultados para o regulador linear quadratico, pois ao se realizar
os testes a plataforma nao conseguia-se estabilizar, isto é, sem entrada de referéncia a

plataforma comecava a vibrar.

A vibragdo nao indicava que o sistema era instavel, pois esta ndo aumentava
conforme o tempo, mas tinha um comportamento parecido ao que foi discutido na secao
anterior. Ainda que se ajustassem os pardmetros da fun¢do de minimizacao (Q e R da

equagao 3.19), ou os polos do observador.

7.2 Analise Comparativa entre os Controladores

Para se comparar as diferentes metodologias de controle, se levou em conta os
requisitos iniciais do projeto. Como ja se explicou no comeco deste capitulo, os requisitos
originais que se tinham para o funcionamento de um simulador padrao, ndo poderiam ser

atendidos, pois os limites fisicos dos atuadores nao conseguiam atender estes requisitos.

Assim se optou por flexibilizar os requisitos, para se que o Sistema de Movimento
operasse até uma frequéncia de 1 Hz. Mantendo os requisitos de atraso maximo de 2s para
o seguimento da trajetéria. Também se deve garantir que todos os atuadores trabalhassem

ao mesmo tempo e que nao se ultrapassem os limites fisicos os mesmos.

Tendo, em conta isto se queria comparar os melhores controladores que se conse-
guissem projetar usando os quatro métodos descritos nos capitulos 3, 5 e 6. Entre estes
apenas o controle LQR, nao conseguiu atender os requisitos, pois se tinha problemas

graves, que podiam danificar a plataforma, assim este foi descartado.

Também se queria comparar a facilidade com a qual se implementava o este
controlador, isto é, se era necessario tomar em conta os polos filtro ou se precisava de
um elemento adicional, como um observador; e a facilidade de trocar os parametros do
controlador, tomando em conta que os outros elementos fossem iguais, por exemplo, mesmo

filtro, mesmos polos do observador.

Para facilitar as comparagoes feitas, se usou o experimento com baixa frequéncia
de todos os controladores testados para um mesmo atuador, o atuador da junta 1, para

ilustra-las. Isto se pode observar na figura 118. Se pode assumir que estas andlises também
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sao validas para o resto das juntas e para os outros testes, com algumas ressalvas que

serao discutidas posteriormente.

— Referéncia

— Controle PID
Controle RL

— Controle PP

Tempo [s]

Figura 118 — Comparacao entre a saidas das malhas de controle do Atuador 1 com dife-
rentes tipos de controlador, para uma referéncia de baixa frequéncia

Se pode concluir que em relacdo ao atraso presente por causa do filtro e dos
diferentes controladores, todos os controladores conseguiam manter o atraso menor de 1s.
No entanto o pior deles era o PID com um atraso aproximado de 0.9s, enquanto que o
resto tinha um atraso aproximado de 0.6, sendo que o controle por alocagao de polos

(Controle PP) tinha uma pequena vantagem.

Em relacao a magnitude todos os controladores diminuiam a amplitude da senoide
de referéncia (amplitude aproximada de 0.23 neste exemplo). Neste quesito o melhor
resultado o obteve o controle por lugar das raizes (Controle RL), com um amplitude de
quase 0.23, mas continua sendo menor que a da referéncia. O segue o controle por alocagao
de polos, com uma amplitude um pouco menor, e o pior é o PID com uma amplitude de

aproximadamente 0.13, uma diminuicao de mais de 40%.

Tomando em conta as observagoes feitas no momento de projetar o controlador,
discutidas ja no capitulo 5. Se sabe que o controle mais simples projetados era por
sintonizacao PID, a razao disto era que este nao precisava de algum elemento adicional e
nao era necessario saber quais os polos exatos do filtro. No entanto era complicado mudar
o projeto inicial, caso se quisesse melhorar o tempo de resposta, diminuir o ganho estatico,

etc., pois é dificil fazer com que todos os atuadores tenham o mesmo tempo de resposta.

No caso do método de lugar das raizes, o projeto inicial é complexo, devido a que se
tem muitos parametros que se podem mudar livremente, outra razao da sua complexidade

reside no fato que quanto maior seja a ordem do filtro mais complicado sera este projeto,
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considerando que os filtros possuem polos relativamente lentos. Este método também torna
fazer mudancas no projeto original complicado, pois as vezes nao basta apenas mudar o
ganho, mas ¢ necessario ajustar as posicoes dos polos e zeros do controlador. Isto tem que
ser feito em cada um dos controladores para que se tenham o mesmo tempo de resposta

em todas as juntas, o que aumenta a complexidade.

Para o primeiro método usado para fazer o controle por realimentacao de estados,
alocagao de polos, se considera que o projeto inicial é complicado, pois é indispensavel o
uso do observador de estados. A ordem do filtro também afeta o projeto deste controlador,
tanto quanto o projeto do observador. Contudo este é o método mais simples para realizar
mudancas no projeto inicial do controle, pois basta apenas mudar os polos alocados para
cada um dos controladores, e ainda como estes polos sao os polos de malha fechada se

garante que todos as juntas tenham o mesmo tempo de resposta.

No caso do LQR, embora nao se tenha conseguido implementar ele satisfatoriamente,
se considera que ainda que o projeto dele foi valido. Para ele, a o projeto inicial era mais
complicado, pois se tinha que ponderar corretamente as matrizes Q e R, e ainda era dificil
ter uma nocao de qual iam ser os polos de malha fechada. Além disto, como o controle
também é feito por realimentacao de estados, este apresenta as mesmas complicagoes do
método de alocagao de polos O mesmo se aplica para mudancas do projeto original que

seriam feitas encima das matrizes da func¢ao de custo.

A tabela 5 mostra de forma resumida o que foi discutido, onde cada categoria é

avaliada numa escala de 1 a 5.

Complexidade Complexidade de
do Projeto Inicial | Alteracao de Projeto
RL kkskoskosk kkk
PP *kkK *
LQR FFRAAF FRAF

Tabela 5 — Comparacao do projeto dos controladores usando metodologias diferentes

E importante destacar que esta é uma anélise subjetiva, embora se tenha tentado
embasar o raciocinio por tras desta escolha, isto quer dizer que também depende do

conhecimento do préprio projetista,

Feito todas as analises se pode concluir que a metodologia de projeto de controle
por alocagao de polos obteve os melhores resultados entre todas as testadas. No entanto o
objetivo inicial do Sistema de Controle do Sistema de Movimento do simulador de voo nao
pode ser atendido por motivos técnicos e limitagdes dos motores das juntas prismaticas.

Assim se flexibilizaram alguns requisitos deste, e se conseguiu atingir estes novos requisitos.
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8 Conclusoes e Perspectivas

Neste trabalho se apresentou o projeto realizado para implementar o Sistema de
Controle do Sistema de Movimento do simulador de voo que esta sendo construido no GASI.
O sistema de controle ndo conseguiu atender os requisitos originais, devido a limitacoes dos
motores nas juntas prismaticas da plataforma de Stewart. Especificamente, o requisito de
funcionamento até 10 Hz nao pode ser atendido devido a restricao de velocidade maxima

do atuador.

Sendo assim, se optou por flexibilizar este requisito, e a frequéncia méaxima de
funcionamento passo a ser 1 Hz. Tendo em conta esta modificacao, se estudaram 3 estruturas
de controle, estas foram: Controle no espago das juntas, Controle no espaco cartesiano
e Controle baseado na dindmica inversa. Ainda as duas primeiras estruturas podiam ser
centralizadas ou descentralizadas, isto é, o controle podia ser feito integralmente em todas

as juntas ou individualmente para cada junta, respectivamente.

Se optou por usar a estrutura de controle descentralizado no espago das juntas ,
pois era simples de implementé-la. Nesta estrutura as referéncias de posicao e orientacao da
plataforma sao transformadas em referéncias de tensao para as juntas ativas da plataforma
e se calcula o erro de seguimento por transdutores que medem as alteragoes das juntas.
Para usar esta estrutura foi necessario implementar a resolucao da cinemadtica inversa
do robd paralelo. Dentro desta estrutura ¢ possivel usar varios métodos para projetar os

controladores individuais de cada junta.

Se estudaram e projetaram controladores usando 4 métodos diferentes, estes foram:
sintonizacao PID, lugar das raizes, alocagdo de polos e LQR. Como a planta a ser controlada,
se tratava de uma sistema integrativo, se teve que ajustar os controladores para tomar em
conta isto. Assim as duas primeiras metodologias, ndo possuiam um polo integrativo no
controlador, e as duas ultimas, que usam a realimentacao de estados, foram modificadas

para evitar o uso do integrador.

Por causa da presenca de ruido de medida, se planejou usar um filtro de medida.
Se estudou e projetou de 4 tipos de filtros passa baixa, eles foram: filtro de 1* Ordem,
filtro Butterworth, filtro Chebyshev Tipo II e filtro Eliptico. Para realizar o projeto se fez
uma andalise espectral do ruido presente em cada um dos potenciometros, a fim de obter
uma estimativa da frequéncia de corte que os filtros deveriam ter. Se decidiu usar o filtro
de 1* Ordem, pois os outros filtros tornavam o projeto dos controladores mais complicado,

e ainda este filtro possui um desempenho aceitavel.

Antes de se poder projetar os controladores, era necessario obter modelos nos qual

se basear o projeto deles. Se escolheu por obter estes modelos através de identificacao
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individual de cada junta a uma entrada degrau. Nao era possivel usar a identificacao usual,
pois o sistema tem uma resposta do tipo rampa para um degrau, e, em virtude do ruido

de medida, nao era concebivel usar uma derivada do sinal.

Assim se teorizo uma forma de identificagdo usando a resposta rampa. O sistema
integrativo responde ao degrau como se tivesse sido aplicado uma rampa a um sistema
usual. Isto quer dizer que o sistema em regime permanente tende a ter uma derivada
estavel, ou seja, ou seja o sistema tende a uma assintota inclinada. Obtendo os parametros
desta assintota se consegue aproximar o sistema a um modelo de 2* Ordem criticamente

amortecido, com um polo adicional na origem.

Adicionalmente o uso das técnica de controle moderno requerem o uso de um
observador de estados. Se realizaram testes para tentar substituir a agdo de filtragem
do filtro de medida pela prépria dinamica do observador, mas nao se obteve resultados
satisfatorios. A identificagao, e a validacao desta, foram feitas no MATLAB usando dados
gravados da plataforma em malha aberta. Todos os controladores foram projetados e
simulados usando as ferramentas do MATLAB e do Simulink. Uma vez que se obtinha
bons resultados nas simulagoes, se realizava a implementacao para seu uso na plataforma
de Stewart. Isto também se aplica para o filtro de medida e a resolucao da cinemética

direta.

A implementacao era realizada inicialmente num modelo do Simulink, usando as
bibliotecas da dSPACE, para poder acessar as entradas e saidas do painel I/O, aonde
estao conectados os drivers dos motores e as medidas dos potenciometros das juntas.
Este modelo foi divido em subsistemas, onde bastava trocar apenas o subsistema dos
controladores para realizar mudancas no algoritmo de controle, mantendo o resto intacto. O
modelo do Simulink era “compilado” usando o comando Build Model, que gerava versoes
compactadas dele para ser usadas em outros programas. Entre elas se tinha um arquivo

com extensao .sdf que podia ser usado pelo ControlDesk.

O ControlDesk é um software desenvolvido pela dSPACE, com o proposito de
implementar sistemas de controle em tempo real. Ele aproveita as capacidade da placa
controladora DS1104 que o computador possuia, para garantir que o desempenho do
controlador nao seja afetado por falta de recursos no PC onde esta implementado. Também
se tem a capacidade de implementar sistemas supervisorios no ControlDesk, onde se pode
controlar e observar todas os parametros e variaveis que se tinham no modelo do Simulink

original. E ainda se pode gravar e exportar os dados gravados, para serem usados no

MATLAB.

Uma vez realizada a implementacao, se fez 3 experimentos, com entradas senoidais
de diferentes frequéncias e amplitudes, classificadas em frequéncia baixa, média e alta, em
relacao a frequéncia maxima de 1 Hz, para a referéncia no eixo z. Se coletaram os dados

destes experimentos e se realizo uma analise no MATLAB deles, mas também foi realizada
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uma analise em tempo real do funcionamento, especialmente para identificar se todas as

juntas operavam ao mesmo tempo e com a mesma velocidade.

Finalmente se fez uma andlise destes dados para poder comparar o desempenho de
cada um dos controladores aplicados. Também se fez uma comparacgao entre o processo de
projetar os controladores, avaliando a complexidade de realizar o projeto inicial deles, e a

complexidade de fazer alteragoes neste projeto original.

Se concluiu que, entre as metodologias de controle usadas, e tomando em conta a
dificuldade para projetar estes controles, o controle por realimentagao de estados usando a
metodologia de alocagao de polos, obteve os melhores resultados. Embora que na anélise
se tenha constatado que o atuador 2 tinha uma velocidade menor que os outros. Se cogita
que a razao disto seja o desgaste existente neste motor, que causou que o modelo no qual
foi baseado o projeto mudasse, efetivamente mudando o comportamento esperado pelas

simulagoes feitas no Simulink.

8.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Uma das possibilidades para continuacao deste trabalho é o uso da IMU disponivel,
MTi-G-700, para realizar a medigao das orientacao e posicdo da plataforma, como forma
de verificar com mais precisao se os atuadores estao funcionando com a mesma velocidade.
Isto poderia ser observado verificando se existem mudancas na orientagao original da IMU

ao se realizar uma mudancga de posi¢ao apenas no eixo z.

Poderia se realizar mais experimentos, para analisar o desempenho dos controladores
para referéncias nos outros graus de liberdade da plataforma. Isto também testaria a
capacidade dos controladores de compensar o acoplamento existentes entre as juntas,

quando se realiza movimentos que nao sejam puramente no eixo z.

Como uma sugestao de trabalho futuro se poderia realizar o projeto dos controla-
dores usando as outras estruturas de controle apresentadas neste documento, ou usar um
controle centralizado. Para isto seria necessario obter um modelo MIMO da plataforma,
isto poderia ser realizado usando uma linearizacao do modelo matematico da plataforma

de Stewart que é bastante conhecido na literatura de robdtica. [3]

Com este modelo seria possivel usar técnicas multivariaveis para projetar os controle.
Usando o préprio modelo nao linear, se poderia usar metodologias mais complexas, como
controle nao linear e/ou robusto, como os apresentados em algumas das bibliografias
revisadas. [3] Uma outra possivel mudanca seria de integrar a acao de filtragem com o

observador de estados, usando o filtro de Kalman, ou um observador por modos deslizantes.

Uma ultima sugestao seria fazer uma analise na frequéncia da malha fechada para

determinar com mais exatidao o comportamento do sistema para cada frequéncia para
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cada uma das 6 referéncias existentes no Sistema de Movimento.

8.2 Consideracoes Finais

Embora se conseguiu atender os requisitos modificados, se considera que os contro-
ladores projetados nao sao necessariamente 6timos. Isto quer dizer que ainda ha margem
para poder melhorar eles, de forma a atender eles. Também se poderia realizar uma nova

identificacao do atuador 2.

Lembra-se que o sistema real da plataforma ¢ um sistema nao linear, particularmente
os motores usados, mas se tentou trabalhar numa regiao que poderia ser considerada linear,

e isto pode ter afetado também o desempenho dos controladores.

O Sistema de Controle nao foi implementado unicamente pelo aluno. Se recebeu
apoio de outros colegas que trabalham neste projeto e também se obteve apoio do
Prof. Mauricio. Algumas dos elementos do sistema de controle foram implementados

anteriormente e se reutilizo, ou melhoro, partes que foram desenvolvidas por outros alunos.

Este projeto serviu como uma boa forma de avaliar os conhecimentos do aluno
sobre teoria de controle, que foram estudados durante a sua graduagdo em Engenharia de

Controle e Automacao na Universidade Federal de Santa Catarina.
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