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geométrico do conjunto de atuadores.
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conjunto de atuadores, com respeito ao referencial inercial, escrito
em um sistema de coordenadas solidario ao centro geométrico do
conjunto dos atuadores.

Componente na direcdo y, do vetor posicdo do centro de massa da
esfera com respeito ao referencial inercial, escrito em um sistema
de coordenadas solidario ao centro geométrico do conjunto de
atuadores.

Componente na direcdo Y do vetor posicdo do centro de massa do
veiculo com respeito ao referencial inercial, escrito em um sistema
de coordenadas solidario ao referencial inercial.

Componente na dire¢do z do vetor posicdo do centro geométrico do
conjunto de atuadores com respeito ao referencial L, escrito em um
sistema de coordenadas solidério ao centro geométrico do conjunto
dos atuadores.

Componente na direcdo z do vetor posi¢cdo do centro geométrico do
conjunto de atuadores, com respeito ao referencial inercial, escrito
em um sistema de coordenadas solidario ao centro geométrico do
conjunto dos atuadores.

Componente na direcdo z, do vetor posicdo do centro de massa da
esfera com respeito ao referencial inercial, escrito em um sistema
de coordenadas solidario ao centro geométrico do conjunto de
atuadores.

Componente na direcdo Z do vetor posicdo do centro de massa do
veiculo com respeito ao referencial inercial, escrito em um sistema

de coordenadas solidario ao referencial inercial.
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SIMBOLOS GREGOS

> & X ™ K

Tl(t) aleatorio
6

Ho

Tza//

TZaJ_

a

Angulo de rolagem (roll) do veiculo.

Angulo de guinada (yaw) do veiculo.

Angulo de rolagem (roll) para a esfera levitada.

Angulo de inclinacéo (pitch) para a esfera levitada.

Incerteza do sensor de posicao.

Erro aleatorio do sensor.

Angulo de inclinagéo (pitch) do veiculo.

Constante de permeabilidade do ar.

Matriz de momento de inércia da esfera.

Condutividade elétrica na esfera.

Vetor torque eletromagnético resultante na esfera, escrito em
coordenadas de um sistema solidario ao centro geométrico do
conjunto de atuadores.

Vetor torque eletromagnético resultante na esfera, escrito em
coordenadas de um sistema solidario ao centro de massa da esfera.
Componente do torque eletromagnético decorrente da velocidade
angular relativa entre a esfera e o conjunto de atuadores na direcédo
paralela ao eixo z,, escrito em coordenadas de um sistema solidario
a centro geomeétrico do conjunto de atuadores.

Componente do torque eletromagnético decorrente da velocidade
angular relativa entre a esfera e o conjunto de atuadores na direcédo
perpendicular ao eixo z,, escrito em coordenadas de um sistema
solidario a centro geométrico do conjunto de atuadores.

Devido aos dois pares de atuadores perpendiculares ao eixo z,
Fluxo eletromagnético.

Angulo de guinada (yaw) para a esfera levitada.

Velocidade angular introduzida na esfera na direcdo do eixo z,,
com respeito ao referencial no centro geométrico do conjunto de
atuadores,.

Vetor velocidade angular do conjunto de atuadores

eletromagnéticos em relacdo ao referencial Inercial escrito no
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sistema de coordenadas do conjunto de atuadores.

Vetor velocidade angular do centro de massa da esfera com respeito
ao referencial Inercial, escrito em um sistema de coordenadas
solidario a um referencial no centro geométrico do conjunto dos
atuadores.

Vetor velocidade angular da esfera com respeito ao referencial
Inercial, escrito em coordenadas de um sistema solidario ao
referencial da esfera.

Primeira derivada em relagdo ao tempo do vetor velocidade angular
da esfera com respeito ao referencial Inercial, escrito em
coordenadas de um sistema solidario ao referencial da esfera.

Vetor velocidade angular relativa entre o atuador e a esfera em
relacdo ao referencial Inercial escrito no sistema de coordenadas
solidario ao referencial no centro geométrico do conjunto de
atuadores.

Componente na diregdo x, do vetor velocidade angular relativa
entre o atuador e esfera, em relacdo ao referencial Inercial, escrito
em um sistema de coordenadas solidario ao centro geomeétrico do
conjunto dos atuadores.

Componente na dire¢do y, do vetor velocidade angular relativa
entre o atuador e esfera, em relacdo ao referencial Inercial, escrito
em um sistema de coordenadas solidario ao centro geométrico do
conjunto dos atuadores.

Componente na dire¢do z, do vetor velocidade angular relativa
entre o atuador e esfera, em relacdo ao referencial Inercial, escrito
em um sistema de coordenadas solidario ao centro geométrico do

conjunto dos atuadores.
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RESUMO

Neste trabalho estuda-se um sistema constituido por uma esfera levitada ao centro
geométrico do conjunto de trés pares de atuadores eletromagnéticos.

O objetivo do trabalho é verificar, por meio de simulag@es, se este sistema ao ser
montado em um corpo em movimento pode ser utilizado para medir a sua orientacao.

Para obtengéo da posigéo relativa entre o centro da esfera e o centro dos atuadores,
consideram-se sensores de posicdo com erros. As informacgdes provenientes destes
sensores sdo enviadas ao sistema de controle, que fornece as correntes elétricas de
controle adequadas para reposicionar a esfera para a posi¢do desejada.

O posicionamento da esfera € controlado por meio de trés controladores analdgicos
PID (proporcional, integrador e derivativo) independentes, um para cada eixo, 0s quais
sdo projetados com base no modelo linearizado do sistema.

Com o movimento angular relativo dos atuadores em torno do centro da esfera, ha
inducdo de torques eletromagnéticos que tendem a gira-la. Estes torques sdo incluidos
nos modelos utilizados neste trabalho. Caso esta rotacdo seja significativa, havera erros
consideraveis para a medicao da orientacdo do veiculo.

Neste caso, propde-se como solucdo, estabelecer uma rotagdo inicial a esfera de
modo que esta tenda a manter seu eixo de rotacdo fixo em relacdo a um referencial
inercial e permitindo que se obtenha a leitura da orientacdo do corpo.

Por fim, sdo apresentados resultados de simula¢@es onde se avalia 0 desempenho do
sistema para diferentes movimentos de corpos no qual ele é montado.
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ABSTRACT

The main subject of this article is to study a system constituted by a sphere levitated
to the geometric center of the set of three pairs of electromagnetic actuators.

The aim is to verify, through simulation, if this system can be used to measure the
vehicle orientation when assembled on the vehicle.

To achieve the relative position between the middle of the center of the sphere and
the center of the actuators, position sensors with errors are considered. The information
from these sensors are sent to the control system, which provides the proper electrical
currents of control to reposition the sphere to it’s desired position.

To control the position of the sphere three independent analog PID controllers
(proportional, integrating and derivative), are used for each axis. The controllers are
designed based on the linearized model of the system.

The relative angular movement of the actuators around the center of the sphere,
induces electromagnetic torques which tend to rotate the sphere. These torques are
included in the models used in this article. If this rotation is significant, there will be
considerable errors for measuring the orientation of the vehicle.

In this case, a solution is proposed, by establishing an initial rotation to the sphere
so that it tends to keep fixed its axis of rotation regarding to an inertial frame, and thus
the orientation of the body can be measured.

Finally simulation results are presented for the evaluation of systems performance.
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1 INTRODUCAO

E cada vez mais comum a disseminagdo e utilizacio de equipamentos embarcados
em corpos em movimento, destinados a direciona-los por uma trajetéria ou para a
navegacao entre dois pontos predeterminados.

A medida que a complexidade desses sistemas aumenta, ha inimeras dificuldades a
serem consideradas. Dentre elas, destaca-se 0 erro na aquisi¢do de medida de posigéo e
orientagéo.

Dentre os varios tipos de sensores de orienta¢do, ha um modelo muito promissor, o
qual se constitui na levitacdo de uma esfera de material ferromagnético, conforme

apresentado na figura 1-1.

Atuador
eletromagnético
vertical
Atuador
eletromagnético
horizontal . .
Massa inercial
ferromaanética
Suporte
estrutural Bobinas elétricas

Fig 1-1: Modelo de atuador eletromagnético com esfera levitada

Essa sofisticada tecnologia tem sido objeto de pesquisa em centros de paises como a
Suica, EUA, Alemanha, Franca e Japdo. Nesta perspectiva, ha estudos avancados em
sistemas que fazem uso de atuadores eletromagnéticos triaxiais para se realizar
medicdes em uma esfera levitada, conforme LOSCH (2002), BOLETIS (2005) e
BARROT (2008).
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1.1 OBJETIVO

O objetivo do trabalho proposto € verificar, por meio de simulagdes, se este
dispositivo, no qual uma esfera é levitada ao centro geométrico do conjunto de trés
pares de atuadores eletromagnéticos, figura 1-2, pode ser utilizado para medir a

orientacdo quando montado em um corpo em movimento.

Fig 1-2: Modelo de atuador eletromagnético triaxial (BARROT, 2008)

Para tal, é necessario:

e Modelagem da dindmica ndo-linear do sistema composto pelos trés pares
de atuadores eletromagnéticos com esfera levitada.

e Projeto de sistema de controle a fim de desenvolver um controlador que
mantenha a esfera levitada entre as superficies dos atuadores eletromagnéticos, pois se
houver contato, esta deixara de funcionar como um referencial para medidas de
orientag@o do corpo em relacéo ao referencial inercial.

e Verificar o comportamento do sistema, por meio de simulagcdo, quando
montado em um corpo com diferentes tipos de movimento, como, por exemplo, o
verificado em um dirigivel, um missil, uma embarcacdo e outros. Os movimentos de
tais corpos sdo considerados prescritos neste trabalho, uma vez que se assume que néo
ha influéncia da dindmica da esfera no movimento do corpo.

e Verificar a rotacdo da esfera, pois surgirdo torques que tendem a gira-la

em decorréncia do movimento de rotacdo dos atuadores em torno de seu centro. Caso
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esta rotacdo seja significativa, havera erros consideraveis para a medicdo da orientacdo

do veiculo.

Quando este sistema é montado em um corpo, 0 conjunto de atuadores acompanha
0 movimento (translagéo e rotacdo) deste e passa a girar em torno da esfera levitada.

A levitagdo da esfera se inicia quando sdo fornecidas correntes elétricas as bobinas
dos atuadores.

Na figura 1-3 (a), verifica-se que o sistema de eixos cartesianos x,y,z, € solidario a
esfera e sua origem coincide com o centro geometrico da esfera, enquanto o sistema de
eixos cartesianos x,y,z, € solidario ao conjunto de atuadores e sua origem coincide
com o centro geométrico dos atuadores. O sistema de eixos solidarios ao referencial
Inercial é representado por XYZ.

Inicialmente, ambos o0s corpos (esfera e atuadores) estdo com seus eixos

coordenados coincidentes, conforme o ponto A da figura 1-3 (a).

Sensor
de visdo

Referencial Inercial

(a)

(b)

Fig 1-3: Esfera com marcac@es na superficie

Se a esfera ndo girar durante 0 movimento do corpo no qual os atuadores
encontram-se fixos e for medida a orientacdo deste corpo em relagdo a esfera, obtém-se
indiretamente a orientacdo do veiculo em relacdo ao referencial inercial, pois 0s eixos
de orientagdo da esfera x,y.z. permanecem paralelos ao sistema inercial, XYZ,

conforme o ponto B na figura 1-3 (b).

26



Para realizar esta medicdo podem ser feitas marcacdes na superficie da esfera,
conforme a figura 1-3, as quais sé&o observadas por meio da leitura combinada de
sensores de visdo fixos na estrutura onde se monta o conjunto de atuadores
eletromagnéticos.

A medida que o conjunto de atuadores gira em torno da esfera, os sensores de vis&o
percebem os simbolos marcados sobre a sua superficie e, desta forma, obtém-se a
orientacdo do corpo em relacdo ao referencial inercial.

Sensores de posicdo, também fixos a carcaca dos atuadores, fornecem ao
controlador o erro de posicdo da esfera com relacdo aos atuadores. Em seguida, o
controlador passa a intervir na corrente elétrica destes, fazendo com que a esfera retorne
a posicdo desejada, que é aquela em que seu centro de massa coincide com o centro
geométrico do sistema.

Caso a esfera apresente um giro, mesmo que de pequena amplitude, durante o
movimento do corpo no qual os atuadores encontram-se fixos, verifica-se que o sistema
de orientacdo da esfera, x,.y,.z,, ndo permanecera alinhado com o sistema inercial, XYZ,
conforme é apresentado na figura 1-4. Portanto, inviabilizando a utilizacdo da esfera

para se realizar medi¢des para orientagdo do corpo.

Zg

Sensor
de visdo

Ya

Fig 1-4: Esfera com movimento de rotacéo

Para se buscar uma solucdo para este problema, serd proposto se estabelecer uma
rotacdo inicial, w, de modo a verificar se a esfera mantém seu eixo de rotagéo fixo (ou
com pequenos deslocamentos angulares) em relagdo a um referencial inercial, mesmo
gue haja torques externos atuando na mesma, conforme a figura 1-5 (a). Neste caso,

anéis perpendiculares ao eixo de rotagdo devem ser marcados na superficie da esfera,

27



conforme indicado na figura 1-5 (b), para que sensores de visdo possam identificar a
posicao relativa entre a esfera e o conjunto de atuadores e, consequentemente, possa se

obter a orientacdo do corpo.

Ya

Sensor
de visdo
xa

X
(a) (b)

Fig 1-5: Esfera com rotacgéo inicial em torno de um eixo

Entretanto, esta solucdo se mostra limitada quando o corpo gira solidario ao eixo de
rotacdo da esfera. Portanto, deve-se introduzir no instante inicial, uma rotacdo para a
esfera em torno de um eixo adequado, conforme é demonstrado na figura 1-6 (a).
Permite-se, assim, que a esfera possa ser utilizada para se realizar medigdes para

orientacdo, conforme a figura 1-6 (b).

Ya

Sensor
de visdo

b'¢
(@) (b)

Fig 1-6: Esfera com rotacéo inicial em torno de um eixo adequado
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Pode-se criar torques em torno do centro de massa da esfera com o sistema de
atuadores considerado neste trabalho. Estes torques fazem com que a esfera gire em
torno de um eixo desejado antes do inicio do funcionamento da mesma, como parte de
um sistema para medicdo da orientacdo de um veiculo, conforme BOLETIS (2005),
SHIRASAWA e TSUDA (2008) e KIM at el. (2014).

Para a inducdo destes torques, é necessario se incorporar uma nova parcela de
corrente elétrica a corrente que mantém a esfera levitando proxima ao centro geometrico
do conjunto de atuadores, antes de se iniciar 0 movimento do corpo.

Essa corrente elétrica, ip.r, sera inserida com uma defasagem de fase de 90° aos
dois pares de atuadores colineares, ou seja, por meio de um atraso de fase nas correntes
elétricas destes quatro atuadores, serd introduzida uma rotacéo a esfera, w, conforme é

apresentado na figura 1-7.

) Atuador B
Vista dos atuadores
no plano x,y,
Atuador C w Atuador A
5 m Gyg )
e
Atuador D .
a
Xq ipes €M cada atuador
i i i i '
Atuador A i | i ﬁ
Atuador B | i | i i
1 1 : ;
1 1 1 I 1
Atuador C ! i : : :
1 1 ; ;
1 1 1 1 1
Atuador D -\ ! m
1 1

Fig 1-7: Introducéo de correntes elétricas defasadas aos atuadores eletromagnéticos
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Apbs se estabelecer o giro desejado, a corrente elétrica defasada sera extinta e,
neste momento, 0 corpo iniciard seu movimento. A partir deste instante, usam-se apenas
as correntes elétricas de controle nos atuadores eletromagnéticos.

Por fim, ndo é escopo deste trabalho modelar os sensores responsaveis pelo

sensoriamento do sistema, mas verificar se a esfera mantém sua orientacéo original.

1.2 MOTIVACAO

O Brasil padece com as restriches externas para aquisicdo de componentes
utilizados na area aeroespacial, dentre 0s quais se destaca 0s sensores de alta precisdo,
indispensaveis para o desenvolvimento de projetos na Area de Defesa.

O Departamento de Comércio Americano publica em seu site uma série de
restricdes relacionadas a aquisicdo de produtos das mais diversas areas tecnologicas,
como aeroespacial, eletrénica e navegacao, sob a justificativa que tais dispositivos sdo
assuntos de interesse nacional.

H& também uma série de medidas restritivas por parte do Conselho das Nacdes
Unidas quanto a esse tema, visando retardar ou boicotar o desenvolvimento de projetos
nestas areas.

Atualmente ndo se encontram registros no Brasil de estudos relacionados ao
desenvolvimento de atuadores eletromagnéticos aplicados a sistemas inerciais, bem

como projetos que venham a desenvolver esse tema na esfera das Forgcas Armadas.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho é desenvolvido em sete capitulos:
e Capitulo 1 (Introdugédo) — € apresentada a introducdo ao tema abordado
neste trabalho, objetivo deste estudo, a motivacéo e uma revisao bibliogréfica;
e Capitulo 2 (Modelagem do atuador eletromagnético) — sdo apresentados
conceitos associados ao principio de operagdo do sistema constituido por atuadores
eletromagnéticos e esfera levitada, modelagem dindmica ndo-linear do problema e a

descricdo do movimento do corpo no qual os atuadores sdo montados;
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e Capitulo 3 (Controle) — é apresentada a linearizacdo da dinamica do
sistema, arquitetura de controle por meio do projeto de um controlador analdgico PID e
a modelagem do sensor de posi¢éo;

e Capitulo 4 (Sensoriamento) — € apresentado 0 equacionamento do
movimento geral da esfera no espaco e os torques induzidos pela velocidade angular
relativa entre o conjunto de atuadores e a esfera levitada;

e Capitulo 5 (Simulagdes e Resultados) — sdo fornecidos os resultados
obtidos para a montagem do dispositivo a diversos veiculos como VANT, submarino,
dirigivel e outros.

e Capitulo 6 (Conclusbes e sugestdes) — sdo apresentadas conclusées sobre
este estudo e algumas propostas de sugestbes para trabalhos futuros; e

e Capitulo 7 (Referéncias bibliograficas).

1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.4.1 ATUADOR ELETROMAGNETICO E CONTROLE

AWELEWA et al. (2013) faz a modelagem da dindmica n&o-linear de um atuador
eletromagnético uniaxial utilizando a variacdo do fluxo magnético e as for¢as que atuam
na esfera. O autor lineariza o modelo e utiliza o controlador analégico PD (proporcional
e derivativo) e atraso de fase (Phase Lead Compensator).

BARBOSA et al. faz o estudo de um dispositivo constituido por um levitador
eletromagnético uniaxial com dindmica ndo-linear e sensor de posicdo. A arquitetura de
controle € analdgica e o modelo do sistema € linearizado por meio da expanséao da Série
de Taylor. O controlador projetado é o compensador por Avanco de Fase (Phase Lead)
e controle PD (proporcional e derivativo).

BARROT (2008) apresenta um estudo sobre a utilizacdo da levitacdo
eletromagnética para a concepcdo de acelerdbmetros, cuja aplicagdo é monitorar o
comportamento de estruturas em engenharia civil. Neste trabalho ha a modelagem da
dinamica ndo-linear dos atuadores eletromagnéticos triaxiais com esfera levitada. E
desenvolvido um projeto de controlador analdgico, utilizando a técnica PD

(proporcional derivativo) e PID (proporcional, derivativo e integral), a partir da
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linearizagcdo da dindmica do dispositivo. Em seguida, verifica-se a eficiéncia deste
estudo por meio de um experimento montado em uma bancada de testes. Por fim, o
autor sugere o uso deste sistema para medir a orientacdo de um corpo em movimento.

BOLETIS (2005) faz um estudo sobre um micro motor de alta rotacédo, valendo-se
de um dispositivo constituido por uma esfera levitada por trés pares de atuadores
eletromagnéticos colineares. O autor investiga os limites de velocidade de rotacdo por
meio de um motor de inducdo, que é utilizado para levitar e girar a esfera. Neste
trabalho ha a modelagem da dinamica ndo-linear deste sistema e o desenvolvimento do
motor de inducéo.

GRUZMAN e SANTOS (2015) apresentam um estudo sobre controle de vibragao
em estruturas flexiveis por meio de atuadores eletromagnéticos. O autor faz a
modelagem da dindmica ndo-linear de um par de atuadores eletromagnéticos colineares
e, em seguida, projeta um controlador em espago de estados 6timo. Este estudo é
realizado por meio de uma bancada de testes.

LOSCH (2002) faz um estudo acerca de um rotor flexivel modelado por elementos
finitos e um projeto de controle utilizando a técnica da sintese u. O autor, ainda, analisa
as frequéncias de vibracdo esta estrutura por meio de um experimento em bancada de
testes.

SCHWEITZER et al. (2009) apresenta os conceitos de funcionamento dos
atuadores eletromagnéticos ativos. Neste estudo, expBe a equacdo da dinamica deste
sistema e as hipoteses simplificadoras do problema. Faz-se um modelo de arquitetura de
controle analdgico, valendo-se de controladores PD, PID e por espaco de estados.

SKILLING (1962) faz um estudo sobre os principios de eletromecénica com
enfoque em forca eletromotriz e energia. O autor destaca diversos conceitos para a
deducédo de equaces aplicadas a sistemas que utilizam a levitacdo eletromagnética.

STEPHAN et al. (2013) apresentam 0s conceitos basicos sobre levitacdo
eletromagnética, explorando a aplicacdo de atuadores eletromagnéticos ativos a mancais
eletromagnéticos de rotores. O autor faz uma analise dos conceitos de eletromagnetismo
aplicado a circuitos elétricos com um corpo em levitagdo e aponta algumas técnicas de
controle analdgico.

VISIOLI (2006) apresenta um estudo sobre o controlador PID analdgico e digital.
O autor utiliza diversas técnicas de projeto de controle abordando a aplicacdo a sistema

dindmicos lineares.
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1.4.2 DINAMICA DE VEICULOS DIVERSOS

FOSSEN (2002) apresenta os conceitos e definicbes para modelagem dindmica de
uma embarcacdo, submarino e veiculo remotamente controlado (ROV). O autor aborda
diversas técnicas de controle para navegacao em mar aberto, conforme a particularidade
de cada veiculo.

VALDOVINOS et al. (2014) apresenta a modelagem dindmica de um ROV e
projeta um controlador robusto para proporcionar a navegacao autbnoma deste veiculo.
Por meio de simulag¢fes numeéricas, o autor valida o modelo proposto.

LEE (2014) faz um estudo sobre um veiculo aéreo nédo tripulado (VANT) para
aplicacdo em vigilancia, monitoramento e navegacdo autbnoma para longas distancias.
O autor faz a construcdo de um protdtipo com sistema de navegacdo embarcada para
verificar o funcionamento do controlador projetado, PID digital. Por meio de vérios
testes, avalia 0 desempenho do VANT para diversas condicdes de voo.

CASTRO e MOLEN. (1995) apresenta a modelagem dinamica de um submarino.
O autor faz o projeto de controle utilizando a técnica H, para incluir distarbios e
incertezas relacionados as correntes maritimas e o comportamento do movimento do
mar durante a navegacao.

VALLE et al. (2015) faz um estudo sobre um dirigivel, apresentando suas
caracteristicas de voo em baixa velocidade e estabelecendo sua modelagem dindmica. O
autor apresenta um projeto de sistema de controle com ganhos pré-estabelecidos para
diferentes velocidades de navegagédo. Ao final, faz a validacdo deste modelo por meio

de simulagdo numeérica.

1.4.3 APLICACAO DE SISTEMA DE LEVITACAO COMO ESFERA DE REACAO

IWAKURA et al. (2008) apresenta um sistema constituido por uma esfera oca
levitada por trés pares de atuadores eletromagnéticos colineares, utilizados como sensor
de posicéo para o controle de atitude do satélite. O autor desenvolve um estudo sobre o
torque gerado pela velocidade angular relativa entre o satélite e a esfera oca, 0s quais
possuem, somente, movimento de rotagdo. Por meio de experimentos em uma bancada

de testes, faz comparagdes entre as velocidades angulares da esfera e do satélite.
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SHIRASAWA e TSUDA (2008) apresenta um estudo sobre uma esfera macica
levitada por trés pares de atuadores eletromagnéticos, utilizados como sensor de posicao
para orientacdo de atitude de microsatélite. O autor apresenta a formulacdo do torque
eletromagnético induzido pela velocidade angular relativa entre 0o microssatélite e a
esfera maciga. Modela, somente, as equacdes de Euler para a esfera, pois considera que
ndo had movimento de translacdo desta. Faz a arquitetura de um controlador analdgico,
valendo-se da velocidade angular gerada pelo torque eletromagnético resultante. Por
meio de experimento, faz diversos testes para avaliar a velocidade angular de rotacéo da

esfera.
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2 MODELAGEM DO ATUADOR ELETROMAGNETICO

2.1 PRINCIPIO DE OPERACAO

O funcionamento do sistema inicia-se quando sdo fornecidas correntes elétricas as
bobinas dos atuadores, de modo a se colocar para levitar entre 0s mesmos a esfera
ferromagnética. Nesta condicdo, tem-se 0s eixos coordenados do par de atuadores
colineares (z,y,) coincidentes aos da esfera (z,y,), conforme a figura 2-1 (a).

Quando os atuadores sdo sujeitos a movimentos, a esfera € deslocada de sua
posicdo desejada, que € aquela em que seu centro de massa coincide com o centro
geométrico do sistema, e tenderd a se chocar contra os atuadores, conforme é

apresentado na figura 2-1 (b).

i(t)

Sensor
posicdo

i(t)

i(t)

(@) (b)

Fig 2-1: Movimento do corpo no qual os atuadores sdo montados

Sensores de posicionamento sdo capazes de medir a distancia entre as superficies da
esfera e os atuadores colineares para obter, indiretamente, os erros de posi¢éo, que séo

fornecidos ao controlador.
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Assim o controlador intervém na corrente elétrica, fazendo com que os atuadores

movam a esfera para a posicéo desejada.
2.2 FORCA ELETROMAGNETICA APLICADA A ESFERA LEVITADA
A figura 2-2 apresenta uma massa metalica esférica proxima a uma bobina montada

em um cilindro ferromagnético, denominado de ndcleo. Este conjunto (bobina e nucleo)

¢ chamado de estator.

Corrente elétrica

de alimentacéo i(t) ﬁ
Bobina =——b
Estator
NUCIE0 =y
- Distancia entre as
Area da seco 15(0 <«— superficies da esfera
—_——=Y e 0 estator

transversal projetada

Esfera (flotor) =

Fig 2-2: Levitador eletromagnético simples

Com a aplicacdo de uma corrente elétrica, i(t), ao estator (atuador eletromagnético)
ocorre a inducdo da forca eletromagnética no corpo metalico, denominado de flotor
(esfera), o qual é puxado na dire¢cdo do atuador.

Segundo SKILLING (1962), SCHWEITZER et al. (2009) e BARROT (2008), o

trabalho mecénico para elevar a esfera é dado por:
AWpee = Fpagds (2.2)

Tal que:
dW,,... termo diferencial da energia mecanica para elevar a esfera;

Fnaq: forca eletromagnética induzida pela bobina do atuador

eletromagnético; e
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ds: termo diferencial do ganho nominal da posi¢édo da esfera levitada.

A energia de interacdo eletromagnética, W, entre o atuador e a esfera é:

1
Winag = ELL'Z (2.2)

Tal que:
Winag- €nergia de interacdo eletromagnética entre o atuador e a esfera;
L: indutancia elétrica do circuito eletromagnético; e

i: corrente elétrica.

Na forma diferencial, a variacdo da energia eletromagnética resulta na seguinte
formulacéo:

1
AWinag = EiZdL + Lidi (2.3)

A energia elétrica total, W,,,;, do sistema corresponde a seguinte expressao:
AWeier = AWy + AWipee + dAWiorm (2.4)

Tal que:

AW,erm: termo diferencial da energia térmica.
Contudo, a variacao da energia elétrica, dW,,;., é dada por:
AW,er = uidt (2.5)
Tal que:

u: tensao elétrica; e

dt: diferencial de tempo.

Valendo-se da Lei de Inducdo Eletromagnética de Faraday, a tensdo elétrica

aplicada a bonina é definida:
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do
=Ri + — 2.6
u 1+ at ( )

Tal que:

R: resisténcia elétrica; e

d®/dt: primeira derivada em relagdo ao tempo do fluxo eletromagnético.
Na bobina, o fluxo magnético, &, é obtido por:

® = Li @.7)

Substituindo as equacdes 2.7 e 2.6 em 2.5, tem-se a variacdo da energia elétrica,

dW,,et, Que pode ser escrita como:
AW, = Ri?dt + i%dL + Lidi (2.8)
A energia térmica é definida por:
AW,erm = Ri2dt (2.9)

Portanto, a expressao para a energia mecanica € obtida a partir da substituicdo das

equacoes 2.3, 2.8 e 2.9 na expressao 2.4, resultando em:
1
AWpee = EizdL (2.10)

A forca eletromagnética é calculada pela substituicdo da equacdo 2.10 em 2.1,
obtendo-se:

St (2.11)

Admitindo que a indutancia eletromagnética no circuito elétrico, L(s), conforme
SCHWEITZER et al. (2009):
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1 1
L(S) = EHOAaNZ ; (212)

Tal que:
Uo: permeabilidade do aco;
A, area da secdo transversal do atuador eletromagnético projetada sobre a
superficie da esfera levitada;
N: quantidade de voltas de fio elétrico enroladas na espira do atuador
eletromagnético; e

s: distancia entre a superficie do atuador e a esfera.

Por fim, substituindo a equacdo 2.12 em 2.11, a expressao resultante para o calculo
da forca eletromagnética exercida sobre a esfera (SCHWEITZER et al., 2009) é definida
por:

i(t)?

O (2.13)

1 2
Fmag (t) = Z UoAgN

Na figura 2-3(a) ha a representacdo de um par de atuadores eletromagnéticos

llﬁ

colineares e uma esfera metalica em equilibrio.

ilz(t) =1ip+ ictrz(t)

()
Sy, = So — z(t)
So
e T
______7F_
................. ya
Ya=Ye 0 .\

izz(t) =1p— ictrz(t)

i(t)

(@) (b)

Fig 2-3: Perturbacéo no atuador eletromagnético posicionado em z,
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Verifica-se na figura 2-3(b) os seguintes aspectos (BARROT, 2008):

e Oeixo z é paralelo a g e com direcao oposta;

e A posicdo desejada, que é a distancia entre as superficies da esfera e
cada atuador eletromagnético quando a mesma encontra-se com seu centro de massa
coincidente com o centro geométrico do par de atuadores colineares, conforme a figura
2-3 (a);

e Os atuadores eletromagnéticos 1 e 2, sdo respectivamente, superior e
inferior a esfera;

e As correntes elétricas i, (t) e i (t) alimentam as bobinas dos
atuadores 1 e 2, respectivamente; e

¢ Os deslocamentos em relacdo a posicao de referéncia para cada atuador

1e 2sdo sy (t) e sy, (t), respectivamente.

A partir dessas observacdes, tem-se a modelagem deste sistema por meio do

equilibrio de forcas que atuam na esfera.

. 2 . 2
O [0) o1o

Fnagres(®) = Ky lslzu) ~k 5.0

Tal que:
Frnag,.. (t): forca eletromagnética resultante;
i1,(t): corrente elétrica 1 do atuador z;
i, (t): corrente elétrica 2 do atuador z;
sy, (t): distancia 1 entre as superficies da esfera e o atuador z;

s,,(t): distancia 2 entre as superficies da esfera e o atuador z; e

k¢ constante de forca eletromagnetica, k; = iquaN2

Desenvolvendo a equagéo 2.14, conforme é apresentado na figura 2-3, obtém-se:

E, (t) = ks

(2.15)

iO + ictrz(t) r . I iO - ictrz(t) ?
so = {72 (t) — 722 (D)} T so + {52e(0) — §za ()}
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Tal que:

iy: corrente elétrica bias;

icer, (t): corrente elétrica de controle para o atuador z;

So. posicao bias;

9z.(t): componente na direcdo z, do vetor posi¢do do centro de massa da
esfera com respeito ao referencial inercial, escrito em um sistema de coordenadas
solidario ao centro geométrico do conjunto de atuadores; e

9z, (t): componente na direcdo z do vetor posi¢do do centro geométrico do
conjunto de atuadores, com respeito ao referencial inercial, escrito em um sistema de

coordenadas solidario ao centro geométrico do conjunto dos atuadores.

Contudo, adotam-se algumas hipdteses para validagédo da aplicacdo da equacédo 2.15
(BARROT, 2008), tais como:
¢ Nao hé saturacdo do material magnético;
e S0 ha fluxo magnético no conjunto atuador-esfera;
e A magnetizacdo do aco é desprezada; e
e Os materiais eletromagnéticos possuem um comportamento linear

durante o funcionamento do atuador eletromagnético.

O material considerado para a esfera neste trabalhado € o ferro fundido, que nédo
deve ser submetido a um campo magnético superior ao valor limite, By;,, de 0,2 T.
Dessa forma, assegura-se que o material da esfera ndo é submetido a saturacéo, pois este
estara sendo utilizado dentro de sua regido linear (BARROT, 2008), conforme é

destacado na figura 2-4.
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gnético, B (T)
N

=
o

0.5

9 Densidade de fluxo ma

lim

Durante as simula¢Ges numéricas, a obtencdo do campo eletromagnético inferior a
Bim confirmard que o material da esfera ndo esta sujeito a saturacdo. Logo, 0s
atuadores estardo funcionando dentro da regido de comportamento linear de modo que
se possa considerar uma relacdo direta entre B (densidade do fluxo magnético) e H

(valor escalar do campo magnético) e, por seguinte, validando a aplicacdo da equacgdo

Curva de magnetizac&o do material

//‘<—> Ponto de saturag&o
f Ponto limite
/7
yda ~~—~"
:I- Regido linear
0 200 400 600 800 1000 1200

Valor escalar do campo magnético, H (A/m)

Fig 2-4: Curva de magnetiza¢édo do material

de forca eletromagnética.

A equacdo para o célculo do campo eletromagnético (SCHWEITZER et al., 2009) é

definido por:

Como iy (t) K ig € {9z.(t) — G2,(t)} K s, admite-se a seguinte simplificagdo:

Tal que:

B, =

1 iO + ictrz (t)

[
B (t) = kBm S_
0

2H (5o = %2 (O — %2, ()}

kg: constante de campo magnetico, kg = %MoN-
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Por fim, por meio da equacdo 2.17, € verificado durante as simulacfes se o atuador
estd funcionando com campo eletromagnético inferior ao maximo admissivel, Bj;,, €,

desta forma, validando a aplicacdo da equacao de forca eletromagnética.

23 MODELO NAO-LINEAR DO CONJUNTO DE ATUADORES
ELETROMAGNETICOS

O sistema possui trés pares de atuadores eletromagneéticos dispostos triaxialmente,
conforme a figura 2-5 (a). Desta forma, ha forcas nas direcdes dos eixos coordenados,
conforme é indicado pelo diagrama de corpo livre da figura 2-5 (b), e a resultante € um

vetor de trés componentes.

(a) Atuador triaxial

ir,(t)

(b) Diagrama de corpo livre para cada para de atuadores colineares

Fig 2-5: Diagrama de corpo livre do sistema
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As forgas eletromagnéticas que cada par de atuadores colineares exerce sobre o

centro de massa da esfera séo dadas por:

a) Eixo x,:
Fe,(©) = fi, — fo, (2.18)
MOIE MOIE
F (t) =kf [le ol sz (t)l (2.19)
io + icer, (8) 2 ip — icer, () 2
= x — x 2.20
Fea®) l NG RN Y] I lso rcrores powes)! IS
b) Eixo y,:
E,@®) =fi, = fz, (2.21)
_ i)’1(t) ’ in(t) ’
Fya(t) = kf [Syl(t) — ks Lyz(t) (2.22)
iO + ictr (t) 2 iO - ictr (t)
= 4 — 4 2.23
() "fl "5 - %yam}l s LO T - %ya(o}l 229
c) Eixo z,:
E, @) =fi,—f, (2.24)
i, O  [i,®]
Fya (t) = kf l821(t) - kf Szz(t) (225)
iO + ictrz(t) 1’ [ iO - ictrz(t) 2
Fa® = [ A OEEA0) AT A 0] D
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Tal que:

icer, (t): corrente elétrica de controle para o atuador x;

Leer, (£): cOrrente elétrica de controle para o atuador y;

icer, (t): corrente elétrica de controle para o atuador z;

9x.(t): componente na direcdo x, do vetor posicdo do centro de massa da
esfera com respeito ao referencial inercial, escrito em um sistema de coordenadas
solidario ao centro geométrico do conjunto de atuadores;

%y.(t): componente na direcdo y, do vetor posi¢do do centro de massa da
esfera com respeito ao referencial inercial, escrito em um sistema de coordenadas
solidario ao centro geométrico do conjunto de atuadores;

9z.(t): componente na direcdo z, do vetor posi¢do do centro de massa da
esfera com respeito ao referencial inercial, escrito em um sistema de coordenadas
solidario ao centro geométrico do conjunto de atuadores;

%x,(t): componente na dire¢do x do vetor posi¢do do centro geométrico do
conjunto de atuadores, com respeito ao referencial inercial, escrito em um sistema de
coordenadas solidario ao centro geométrico do conjunto dos atuadores;

%y, (t): componente na direcdo y do vetor posicdo do centro geométrico do
conjunto de atuadores, com respeito ao referencial inercial, escrito em um sistema de
coordenadas solidario ao centro geométrico do conjunto dos atuadores; e

9z,(t): componente na direcdo z do vetor posi¢do do centro geométrico do
conjunto de atuadores, com respeito ao referencial inercial, escrito em um sistema de

coordenadas solidario ao centro geométrico do conjunto dos atuadores.

As equacles de Newton, escritas no sistema de coordenadas solidario ao centro

geométrico do conjunto de atuadores, para a esfera sao dadas, na forma vetorial, ficam:
M[5D, + (jw, X v.)] = *F, — °T'P (2.27)

Tal que:

M matriz de massa, definida por:

m 0 O
M=|0 m O (2.28)
0 0 m
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m: massa da esfera;
“v,.: vetor composto pelas derivadas das componentes da velocidade do
centro de massa da esfera com respeito ao referencial inercial, escrito em um sistema de

coordenadas solidario ao centro geométrico do conjunto de atuadores, expresso por:

TXe (1)
We = | Ve (t) (2.29)
TZe(®)

Gw,: vetor velocidade angular do centro geométrico do conjunto de
atuadores com respeito ao referencial Inercial, escrito em coordenadas de um sistema
solidario ao referencial no centro do conjunto de atuadores, a ser definido no Capitulo 4
(equacdo 4.10);

%v,.: vetor composto pelas derivadas das componentes da posicao do centro
de massa da esfera com respeito ao referencial inercial, escrito em um sistema de

coordenadas solidario ao centro geométrico do conjunto de atuadores, dado por:

e (t)
We = | e () (2.30)
TZe(®)

“F,: vetor forca eletromagnética resultante no centro de massa da esfera
escrito em um sistema de coordenadas solidario ao centro geométrico do conjunto dos

atuadores, dado por:

2_

y I o +ieer, I io = letr, ()
Mso— % (® — 9%, (O} 7 |50 + {3 (8) — Gxo ()}
ap _ kl io + leer,©) l io = ictr, (£) r
7 50— {590 = a7 [0+ {90 — ()}
i +icer, ) ] i — icer, () 2
! LO— 12e(t) — Gza ()} Ky [s0+{‘}ze(t)—‘?za(t)} |

(2.31)

eT!: matriz de transformacdo de coordenadas de um sistema solidario ao
referencial Inercial, para um sistema solidario ao referencial fixo no centro geométrico

do conjunto dos atuadores, a ser definida na se¢éo 2.4 (equagéo 2.39);
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P: vetor forca peso, definido por:

(2.32)

g: modulo da gravidade.

Os movimentos prescritos de translagdo e rotagdo no centro de massa do corpo, no
qual os atuadores encontram-se fixos (considerando que o centro dos atuadores
coincide, por enquanto, com 0 centro do corpo), sao as variaveis de entrada para o

calculo da forca eletromagnética resultante na esfera (equacdo 2.31), portanto:

fda(t) = T {d oy () (2.33)

Tal que:

9d,(t): vetor posicdo prescrita do centro geométrico do conjunto de
atuadores com respeito ao referencial Inercial, escrito em um sistema de coordenadas

solidario ao centro geométrico do conjunto dos atuadores, dado por:

TXa(t)
Tda(®) = [ a(®) (2.34)
72 (1)

Td .0, (t): vetor posicdo prescrita do centro de massa do veiculo com
respeito ao referencial Inercial, escrito em um sistema de coordenadas solidario ao
referencial Inercial, dado por:

§X mov (t)
;dmov (t) = fymov (t) (2-35)
Zmow (£)

X mon(t): componente na diregdo X do vetor posicdo prescrita do centro de
massa do corpo, no qual os atuadores encontram-se fixos, com respeito ao referencial

Inercial, escrito em um sistema de coordenadas solidario ao referencial Inercial;
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Y mow(t): componente na diregdo Y do vetor posicdo prescrita do centro de
massa do corpo, no qual os atuadores encontram-se fixos, com respeito ao referencial
Inercial, escrito em um sistema de coordenadas solidario ao referencial Inercial; e

1Z mow(£): componente na direcdo Z do vetor posicdo prescrita do centro de
massa do corpo, no qual os atuadores encontram-se fixos, com respeito ao referencial

Inercial, escrito em um sistema de coordenadas solidario ao referencial Inercial.

2.4 DESCRICAO DO MOVIMENTO DO CORPO NO QUAL OS ATUADORES SAO
MONTADOS

Define-se um sistema de eixos coordenados xyz no centro de massa do veiculo, o
qual é paralelo ao sistema de coordenada Inercial X,Y;Z;, por hipbtese, conforme é

apresentado na figura 2-6.
Centro geométrico do conjunto
de atuadores eletromagnéticos

Centro de massa
do veiculo

-
-
-
-
-
-
-
-

Veiculo

Fig 2-6: Sistema de coordenadas inseridas em um veiculo

O movimento do veiculo no espaco é descrito por meio de rota¢bes sucessivas de
seu sistema de orientagdo, definidos pelos angulos de Euler: inclinagdo (pitch), 6,
guinada (yaw), f3, e rolagem (roll), @« (GRUZMAN, 2011), conforme a figura 2-7.

z Zy N2 15 Zzg Y2 Zyn, Y2 =Vs3
Pitch Y1 vaw Roll
=D — = .
y
X X =X X1 X3 Xy X3
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Roll

X Yaw

A\Y / Pitch

Fig 2-7: Orientagdo do veiculo

Definindo, para o sistema de coordenadas da figura 2-7, as matrizes de
transformacdo de coordenadas (SANTOS, 2001) de um sistema fixo, I, para
representacdes intermediarias (1 e 2) e local no centro geométrico do conjunto de

atuadores, a:

1 0 0
Il =10 cos(8) sen(8) (2.36)
[0 —sen(6) cos(0).

[ cos(B) sen(B) O]
’Tt = |—sen(B) cos(B) O (2.37)
L0 0 11

[cos(a) 0 —sen(Q)
aT2 = 0 1 0 (2.38)
[sen(a) 0 cos(a) |

Tal que:
71 matriz de transformacio de coordenadas de um sistema solidario ao
referencial inercial, I, para um sistema solidario ao referencial intermediario 1;
2T1: matriz de transformacio de coordenadas de um sistema solidario ao

referencial intermediario 1, para um sistema solidario ao referencial intermediario 2; e
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4T2: matriz de transformacéo de coordenadas de um sistema solidario ao
referencial intermediario 2, para um sistema solidario ao referencial local no centro
geomeétrico do conjunto de atuadores, a.

T, que faz a transformacgdo de

Em seguida, obtém-se a matriz de rotacao,
coordenada do referencial inercial, I, para o local fixo no centro geométrico do conjunto

de atuadores, a, (SANTOS, 2001), dada por:

arl = a2 271 17l (2.39)
cos(a)cos(pf) ti, ti3

arl = —sen(pB) cos(B) cos(8) cos(B)sen(H) (2.40)
cos(f)sen(a) t32 t33

Tal que:
t1, = sen(a)sen(B) + cos(a) sen(B) cos(6);
t13 = cos(a)sen(B)sen(8) — sen(a) cos(8);
ts, = sen(a)sen(B) cos(8) — cos(a) sen(6); e
t33 = cos(a) cos(0) + sen(a) sen(B) sen(0).

A posicdo na qual o sistema de atuadores € montado ao do corpo, no qual 0s

atuadores encontram-se fixos, (SANTQOS, 2001), conforme a figura 2-6, é expressa por:

;da(t) = ;dmov(t) + ITa%da (2-41)

Tal que:
¢d,: vetor posicdo do centro geométrico do conjunto de atuadores, com
respeito ao referencial L, escrito em um sistema de coordenadas solidario ao centro

geométrico do conjunto de atuadores, definido como:

a
LXa
1de = | (2.42)

a
LZa
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¢x,: componente na direcdo x do vetor posi¢do do centro geométrico do
conjunto de atuadores com respeito ao referencial L, escrito em um sistema de
coordenadas solidario ao centro geométrico do conjunto dos atuadores;

¢y,: componente na dire¢do y do vetor posicdo do centro geométrico do
conjunto de atuadores com respeito ao referencial L, escrito em um sistema de
coordenadas solidario ao centro geométrico do conjunto dos atuadores; e

¢z,. componente na dire¢do z do vetor posi¢cdo do centro geométrico do
conjunto de atuadores com respeito ao referencial L, escrito em um sistema de

coordenadas solidario ao centro geométrico do conjunto dos atuadores.
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3 CONTROLE

3.1 INTRODUCAO

O controlador ¢é projetado a partir do modelo linear do sistema de levitacdo. O
objetivo do controle é fornecer as correntes elétricas aos atuadores para manter a esfera
levitada na posicao desejada.

No sistema serdo considerados sensores analdgicos de posicdo para cada par de
atuadores a fim de medir o erro de posicdo da esfera. Os sensores séo modelados com

ruidos para tornar a simulacdo mais realistica.

32 EQUACAO LINEARIZADA DA FORCA ELETROMAGNETICA
RESULTANTE DE CADA PAR DE ATUADORES ELETROMAGNETICOS

A linearizagdo do modelo dindmico que relaciona dois atuadores eletromagnéticos
com esfera levitada, equacdo 2.6, ocorre nas proximidades do ponto de operacdo da
corrente elétrica, i;, que é denominada de corrente bias ou corrente de pré-
magnetizacéo e da posicao bias, sy, (SCHWEITZER et al., 2009).

O modelo ndo-linear, cuja saida representa a forca eletromagnética, f,,4(t), € uma
funcdo de duas grandezas de entradas definidas como corrente elétrica, i, e posicdo, s,
(OGATA, 2003) de modo que:

fmag(t) =f(s) (3.2)

Obtém-se uma aproximacéo linear expandindo a equacdo 3.1 até o primeiro termo
da Série de Taylor (SCHWEITZER et al., 1994) em torno do ponto de operacédo (iy, so):

a ma a ma
g (©) = £ Ciosso) + | 208 — i) 4 s (5 g, 2)

A simplificacéo é valida (BARROT, 2008) se:
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e A corrente de controle, i..-(t), € muito menor que a corrente bias, iy; e
e O deslocamento da esfera levitada, s(t), permanecer pequeno quando

comparado a posicdo desejada, s,.

Portanto, linearizando a equacgédo 2.15, na vizinhanga do ponto de operagéo (i, Sg),
(SCHWEITZER et al., 2009), tem-se:

f@) = ksx(t) + k;i(t) (3.3)
Tal que:

f(t): forca eletromagnética linearizada.

k,: constante de deslocamento, definida por:

L = af (t) _ 4kyig
s ds(t) {s(t) =S B Sg (3.4)
l(t) B io
k;: constante de corrente elétrica, expresso por:
L = af (t) _ Aksiy
ET8i(t) (0 =50 T2 (3.5)
l(t) = io

Na figura 3-1 é apresentado um diagrama esquematico para o projeto de controle da
posicdo da esfera (ao longo do eixo x,), que, inicialmente, esta na posicdo desejada, que
¢ aquela em que seu centro de massa coincide com o centro geométrico do conjunto dos
atuadores.

Déa-se um movimento de entrada a esfera definido por x,;(t), que é comparado a
posicdo medida pelo sensor, x(t), gerando um erro, e(t), varidvel de entrada do
controlador.

Em seguida, o controlador interfere, por meio da corrente elétrica de controle i(t),
na forca resultante deste sistema, f(t), e consequentemente na dindmica da esfera.

Desta forma, obtém-se a posicao da esfera, x(t), que tende a acompanhar a entrada

introduzida ao sistema, x,(t), ou seja, o erro de posicao e(t) é reduzido.
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Um esquema correspondente é valido para 0s demais eixos, deve-se apenas utilizar

Zg€Z, €, y5€Y.

Xd (t)v/"‘\ e (t) N

Dinamica X
»+ —— Controlador
T

da esfera

e

N

Sensor <

Fig 3-1: Diagrama esquematico para o controle da posicéo da esfera

A linearizacdo € necessaria para gque se possa projetar o controle linear e, em

seguida, implementa-lo no modelo ndo-linear para que sejam feitas as simulagdes.

3.3 ARQUITETURA DE CONTROLE

E abordada a técnica do controlador PID anal6gico (tempo continuo) para a
obtencdo das correntes elétricas de controle icer, (t), icer, () € icr,(t), definidas na
equacao 2.15, que sao ndo lineares.

Neste estudo, tém-se as seguintes hipdteses:

e Os sinais de entrada para os controladores: e, (t), e, (t) e e,(t), sdo:

ex(t) = Gxq(t) — Gx.(t)
ey (t) = Wa(t) — Ty () (3.6)
e,(t) = 7zq(t) — 92.(t)

e Sensor analdgico de posi¢do com ruido;

¢ N&o h& saturagdo do campo eletromagnético em cada atuador; e

e Saturacdo da corrente elétrica é desprezada.
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O sistema de atuadores eletromagnéticos modelado no Capitulo 2 é montado ao
corpo rigido e, em seguida, a esfera é colocada em sua posicdo desejada, ou seja, seu
centro de massa coincidente com o centro geométrico dos atuadores, conforme
apresentado na figura 3-2 (a).

Em seguida, tem-se 0 movimento de translacdo dos atuadores eletromagnéticos de

acordo com a trajetoria prescrita do veiculo, conforme a figura 3-2 (b).

. y
@ ©

Fig 3-2: (a) Condicao inicial do sistema e (b) translagéo dos atuadores com esfera deslocada

A realimentacdo da malha de controle é feita pelos sensores de posi¢do, que medem
a distancia entre as superficies da esfera e o par de atuadores colineares e indiretamente
permite obter o erro de posicdo da esfera levitada, pela diferenca entre as posicdes atual

e desejada, conforme a figura 3-3.

Posicdo atual

e

Posicdo atual
Posicdo desejada

Posicdo desejada

Posicao desejada

y

Posicdo atual

Fig 3-3: Erro de posicao em cada par de atuadores eletromagnéticos
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O controlador deve manter os erros de posigdo proximos a zero para evitar contato
entre as superficies dos atuadores e a esfera levitada.

Por ocasido de movimentos prescritos que envolvam a rotacdo do veiculo,
conforme a figura 2-6, os atuadores passam a girar em torno da esfera levitada mudando

seu referencial de xyz para o x'y'z’, conforme apresentado na figura 3-4.

Translacdo
e rotacdo dos
atuadores

pu y
X Y (@) (b)

Fig 3-4: (a) Condicao inicial do sistema e (b) translacéo e rotagdo dos atuadores

Ressalta-se que 0s movimentos relativos de translacdo entre a esfera e o conjunto

de atuadores eletromagnéticos serdo pequenos, considerando, por exemplo, 0
movimento na direcdo z,, conforme a figura 3-5.

As equacdes de forca eletromagnética que foram vista até agora se aplicam quando
z, coincidente com z,.
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Linhas de campo
eletromagnético

Fig 3-5: Forga eletromagnética quando z, coincide com z,

Caso o deslocamento da esfera ndo seja coincidente com o eixo cartesiano fixo ao
conjunto de atuadores colineares, o valor da forca eletromagnética pode ser diferente,

conforme é apresentado na figura 3-6.

Linhas de campo
eletromagnético

Fig 3-6: Forca eletromagnética quando z, néo é coincide com z,

No entanto, adite-se que, em decorréncia de se ter pequenos deslocamentos (d),
assume-se neste trabalho que ndo ocorrera alteracdo na forca eletromagnética resultante
em decorréncia do referido deslocamento. Isso se aplica para todos os trés pares de

atuadores colineares.
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3.3.1 CONTROLADOR PID

3.3.1.1 ESTRUTURA DO CONTROLADOR PID

Um dos controladores mais utilizados nos sistemas de controle em geral é o PID
(proporcional, derivativo e integrativo), que possui desempenho robusto sobre uma
grande faixa de condi¢Ges operacionais. O sistema € robusto quando apresenta
mudancas aceitaveis no desempenho devido a alteragBes ou inexatiddes do modelo
(DORF, 2013).

Para se atender as especificacOes de critério de desempenho (esfera levitar entre 0s
atuadores sem que haja contato), é necessario sintonizar o controlador, ou seja, calcular
seus trés parametros.

A equacdo 3.7 apresenta as equacGes no dominio do tempo e da frequéncia,
enquanto a figura 3-7 mostra o diagrama de blocos deste controlador (OGATA, 2011 e
VISIOLI, 2006).

B t de(t)
u(t) = kpe(t) + k; j; e(t)dt + kp It
G.(s) =kp+ % + kps (3.7)

1
G.(s) = kp (1 b Tds)

Tal que:
u(t): é o sinal de controle;
G.(s): fungdo de transferéncia do controlador;
e(t): erro do sistema;
kp: ganho proporcional;
k;: ganho integral,
kp: ganho derivativo;
T;: constante de tempo do integrador (k; = kp/T;); €

T,: constante de tempo do derivativo (kp = kpT,).
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kps

Fig 3-7: Diagrama de blocos do controlador PID

3.3.1.2 AJUSTE DOS GANHOS DO CONTROLADOR

Ha vérias técnicas conhecidas para ajustar o valor dos ganhos do controlador PID.
O método de resposta em frequéncia proposto por Ziegler-Nichols (OGATA, 2011) é
empregado neste trabalho.

Este método consiste em enviar um sinal de referéncia, r(t), constante, para um
controlador proporcional e com as condicdes de T, = e T, =0, conforme ¢é

apresentado no diagrama de blocos da figura 3-8.

\ 4

kp » Planta

Sensor |«

Fig 3-8: Diagrama de blocos com controlador proporcional

Em seguida, o ganho proporcional é aumentado até que a resposta do sistema, y(t),
torne-se uma oscilagdo sustentada pela primeira vez, conforme a figura 3-9. Logo, o
referido ganho é denominado de ganho critico, k.., € 0 periodo de oscilacdo é
chamado de periodo critico, T,.;. Com esses valores, obtém-se 0s ganhos do
controlador pela tabela 3-1 (OGATA, 2011).
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A ; Tcrit

» Tempo

Amplitude

Fig 3-9: Periodo critico

Tabela 3-1: Segundo método de sintonia de Ziegler-Nichols

Tipo de controlador kp T; Tq4
PID 0,6k it 0,5T,,it 0,125T ;¢

Optou-se por este procedimento de ajuste de ganhos do controlador PID pois esta
metodologia é de maior simplicidade se comparada a outras técnicas de controle e se a
mesma funcionar, outras técnicas mais sofisticadas provavelmente funcionardo ainda
melhor.

Por meio de simula¢cdes numéricas com um modelo linear das equacdes de um par
de atuadores em movimento com esfera levitada, obtém-se os ganhos do controlador

PID conforme a tabela 3-2.

Tabela 3-2: Ganhos calculados
Tipo de controlador | kp (10%) | k;(10%) kg
PID 12 12,70 25,63

3.4 SENSOR DE POSICAO

Supdem-se, no modelo, que exista um sensor analdgico de posicao acoplado a cada

par de atuadores eletromagnéticos capaz de medir a distancia entre as superficies da
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esfera e do par de atuadores colineares, conforme apresentado na figura 3-10, que
permite obter o erro de posicdo da esfera levitada, equagao 3.6.

I Posicdo medida

pelo sensor

Fig 3-10: Medicé&o realizada pelo sensor

A fim de tornar o modelo dos atuadores mais fidedigno com a realidade, é
adicionado a variavel de saida da dindmica do sistema, um termo correspondente ao erro
do sensor (GRUZMAN, 2015):

Erro,(t) = e, (t) + U(t)aleat()rio
Erro, (t) = ey(t) + 1(8) ateatsrio (3.8)
Erro, (t) = e, (t) + n(t)aleatério

Tal que:
Erro,(t): sinal de erro medido pelo sensor na direcéo do atuador x;
Erro,(t): sinal de erro medido pelo sensor na dire¢do do atuador y;
Erro,(t): sinal de erro medido pelo sensor na direcdo do atuador z; e

N(t) areatsrio: €rro aleatdrio do sensor.

O erro aleatorio do sensor é representado por uma funcdo de distribuicdo de
probabilidade (fdp) uniforme, onde os intervalos da fungéo correspondem a incerteza do

sensor, que € informada pelo fabricante (+A), conforme a figura 3-11.

1
—, e [—A +A
p[n(t)aleatérl’o] =32A se [ ]

0,se & [—A,+A]

(3.9)
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p [TI (t) aleatério]
N
1

2A

—A

+A \77 (t) aleatorio
7

Fig 3-11: Curva de probabilidade

Portanto, é concluida a arquitetura de um controlador PID independente para cada
par de atuadores colineares por meio do método de Ziegler-Nichols, cujo objetivo é
manter a esfera levitando entre estes sem que haja contato entre suas superficies.

Por fim, da-se, ainda, a modelagem de um sensor analdgico de posicdo que ira
medir a posicdo da esfera de forma indireta para proporcionar maior realismo ao sistema

em estudo.
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4 SENSORIAMENTO

4.1 INTRODUCAO

Para verificar se a esfera ird girar pouco, de modo a servir como um referencial para
medicdo da orientacdo do corpo, no qual os atuadores sdo montados, é necessario se
obter as Equac0es de Euler da esfera.

Os torques eletromagnéticos induzidos pelo movimento de rotacdo relativo entre os
atuadores e a esfera constardo nestas equacdes e, em seguida, sera verificada a

adequabilidade da esfera para uso como referencial de orientagéo.

4.2 EQUACOES DE EULER PARA ESFERA

Inicialmente, tem-se um sistema de eixos coordenados locais XYZ solidarios ao
referencial Inercial e se define os angulos de Euler: &, ¥ e y para o problema, conforme

secdo 2.4 do Capitulo 2, como demonstrado na figura 4-1.

Zl E Z !
Zy Z 2 YVo!
Y
Vi Y
Y
0
X = Xll X1,

le

(a) Rotac&o em torno do eixo x;;  (b) Rotacéo em torno do eixo z,»  (c) Rotagdo em torno do eixo yr

Fig 4-1: Sistema de referéncia para rotagdo da esfera
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As matrizes de transformacdo de coordenadas (SANTOS, 2001), de um sistema
fixo ao referencial Inercial, I, para as representacdes intermediarias (1’ e 2) e local, no

centro de massa da esfera, e, sdo:

1 0 0
Yri— 10  cos(8) sen(&)] (4.2)
0 —sen(6) cos(6)
, cos(yp) sen(yp) O
2TV = |—sen(y) cos(y) 0] (4.2)
0 0 1
cos(y) 0 —sen(y)
er?’ —[ 0o 1 0 ] (4.3)
sen(y) 0 cos(y)

Tal que:

! . ~ . - 4z
U'T!: matriz de transformacdo de coordenadas de um sistema solidério ao

referencial Inercial, I, para um sistema solidario ao referencial intermediario 1';

! ! . ~ - - gz o=
ZTT: matriz de transformacdo de coordenadas de um sistema solidéario ao

referencial intermediario 1, para um sistema solidario ao referencial intermediario 2'; e

! - ~ - - gz =
®T2: matriz de transformacdo de coordenadas de um sistema solidario ao
referencial intermediario 2', para um sistema solidario ao referencial local, no centro de

massa esfera, e.

Tem-se a matriz de transformacdo de coordenadas de um sistema solidario ao
referencial Inercial, I, para um sistema solidario ao referencial local no centro de massa
da esfera, e, T, (SANTOS, 2001) dada por:

epl = ep2'2'p1' vl (4.4)
cos(y)cos(y) t1z t13

Tl =| —sen(y) cos(y) cos(6) cos(y)sen(d) (4.5)
cos(¥)sen(y) t32 t33
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Tal que:

t1, = sen(y)sen(y) + cos(y) sen(y) cos(8);
t13 = cos(y)sen(y)sen(§) — sen(y) cos(95);
ts, = sen(y)sen(y) cos(8) — cos(y) sen(5); e
t33 = cos(y) cos(8) + sen(y) sen(y) sen(9).

Para o calculo do vetor velocidade angular da esfera com respeito ao referencial
Inercial, escrito em coordenadas de um sistema solidario ao referencial no centro de
massa da esfera, fw., (SANTOS, 2001 e GRUZMAN, 2008), tem-se:

fwe=| 0 1 0

[cos(y) 0 —sen(y)” cos(y) sen(y) 0] [5]

—sen(y) cos(y) O0f]0
sen(y) 0 cos(y) 0 0 1llo
(4.6)
cos(y) 0 —sen(y)1[0 0
+ 0 1 0 O+ |y
sen(y) 0 cos(y) 1Ll lo
cos(y) cos() & — sen(y)y
1w = [ y —sen(y) é (4.7)
cos(y) Y + sen(y) cos(yp) §

O vetor velocidade angular do conjunto de atuadores eletromagnéticos em relacdo
ao referencial Inercial escrito no sistema de coordenadas do centro geométrico do
conjunto de atuadores, 9w,, (GRUZMAN, 2008), é calculado por:

cos(a) 0 —sen(a)][ cos(B) sen(B) O1[6
'}wa=[ U 0 ”—Sen(ﬁ) cos(f) 0”]

0
sen(a) 0 cos(a) 0 0 1110 48
cos(a) 0 —sen(a)][0 0 ©)
+ 0 1 0 01+ |a
sen(a) 0 cos(a) Ilp 0
cos(a) cos(B) 6 — sen(a)p
twq = l @ —sen(B) 6 ‘ (4.9
cos(a) f + sen(a) cos(B) 6
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Por meio da matriz de transformacdo de coordenadas “T¢, obtém-se o vetor

velocidade angular do centro de massa da esfera no referencial do centro geométrico do
conjunto de atuadores:

tw, = ‘T Sw, (4.10)

Tal que:

fw,: vetor velocidade angular do centro de massa da esfera com respeito ao
referencial Inercial, escrito em um sistema de coordenadas solidario a um referencial no

centro geométrico do conjunto dos atuadores; e
4Te: matriz de transformacdo de coordenadas de um sistema solidario ao
referencial no centro de massa da esfera, e, para um sistema solidario ao referencial, no

centro geométrico do conjunto de atuadores, a,conforme a figura 4-2, é definido por:

eTI ITa

(8) Referencial soliddrio a0 (c) Referencial solidario ao

(b) Referencial inercial centro geométrico do conjunto
centro de massa da esfera

de atuadores
Fig 4-2: Transformagcéo de coordenadas

are = arl ITe (4.11)

O vetor velocidade angular relativa entre o atuador e a esfera, em relagdo ao
referencial Inercial, escrito no sistema de coordenadas solidario ao referencial no centro

geométrico do conjunto de atuadores, *w,.;, € obtido por:

awrel = ‘;wa - ‘;we (4-12)
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Tal que:

wrelxa
a
awrel =| Wrey, (4.13)

a
wrelza

%w,. : componente na direcdo x, do vetor velocidade angular relativa
Xa

entre o atuador e esfera, em relacdo ao referencial Inercial, escrito em um sistema de
coordenadas solidario ao centro geométrico do conjunto dos atuadores;

awrelya: componente na direcdo y, do vetor velocidade angular relativa

entre o atuador e esfera, em relacdo ao referencial Inercial, escrito em um sistema de
coordenadas solidario ao centro geométrico do conjunto dos atuadores; e

“w,, - componente na direcdo z, do vetor velocidade angular relativa
Za

entre o atuador e esfera, em relacdo ao referencial Inercial, escrito em um sistema de

coordenadas solidario ao centro geométrico do conjunto dos atuadores.

A velocidade angular relativa da esfera em relagdo aos atuadores na z, causa 0S

seguintes torques em torno do centro de massa da esfera, conforme a figura 4-3:

Fig 4-3: Torque eletromagnético na direcdo do eixo z,

Devido ao par de atuadores paralelos ao eixo z, (SHIRASAWA e TSUDA, 2008):
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1
T2, = 20T B2V, Wret,, (4.14)

Tal que:
o condutividade elétrica na esfera;
7 raio da esfera;
B: campo magnético uniforme entre o atuador e a esfera, B = B,,,/3: e

Vess: volume da esfera levitada.

Devido aos dois pares de atuadores perpendiculares ao eixo z, (SHIRASAWA e

TSUDA, 2008):

3
T, =2 §n20r4BzVesf “Wrel,, (4.15)

ay
Resultando no seguinte torque:

Tz, = Tza// + Tza, (4.16)

10
Tp, = gnzar“BzVesf aa)relZa (4.17)

De forma analoga, obtém-se os seguintes torques em torno do centro de massa da

esfera nas direcdes x, € y,:

10
— 2 4p2 a
Ty, = o M°0T"B Vs Wrel,,

10
T, = Enzar“'BzVesf “Wrer,,

(4.18)

Resultando no seguinte vetor de torques escrito no sistema de coordenadas x,y,z,:

10
it = Enzar“BzVesf "Wyl (4.19)
Este vetor pode ser representado no sistema de coordenadas solidario a esfera:
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‘r=°T%% (4.20)

Tal que:

4T¢: matriz de transformacéo de coordenadas de um sistema solidario ao
referencial, no centro geométrico do conjunto de atuadores, a, para um sistema solidario
ao referencial, no centro de massa da esfera, e, definido por:

eTa = (are)T (4.21)

A seguir, tem-se a definicdo da quantidade de movimento angular associado ao
movimento de translacdo e rotagédo da esfera:

H, = 5w, (4.22)

Tal que:
°H,. vetor quantidade de movimento angular resultante em relacdo ao
centro de massa da esfera, escrito em coordenadas de um sistema solidario a um
referencial no centro de massa da esfera;

IT: matriz de momentos de inércia da esfera, dado por:

I 00
=lo 1 o] (4.23)

[: momento de inércia da esfera.

A derivada primeira em relacdo ao tempo da quantidade de movimento angular
resultante é dada por:

°H, =11—( °H,) (4.24)

°H, = %@, (4.25)
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Tal que:
°H,: derivada primeira em relacdo ao tempo do vetor quantidade de
movimento angular resultante em relacdo ao centro de massa da esfera, escrito em
coordenadas de um sistema solidario a um referencial no centro de massa da esfera;
fw,: primeira derivada em relagdo ao tempo do vetor velocidade angular do
centro de massa da esfera com respeito ao referencial inercial, escrito em um sistema de

coordenadas solidario ao centro de massa da esfera, dado por:

cos(P) cos(y) § — sen() cos(y) P — cos(P) sen(y)yé ...
‘@, = 7 — sen()$ ...
cos(y) sen(y) 8 — sen(yp) sen(y) yi + cos(¥p) cos(y) ¥ ...
.—sen(y)y — CO.S.(V) Vi
..—cos(Y) 6y
ot cos(y)P — sen(y)y

(4.26)

Por fim, a Equacdo de Euler na forma vetorial escrita no referencial do centro de

massa da esfera:

‘w, = °T (4.27)

Por fim, tem-se a modelagem completa da dinamica da esfera por meio das
equacdes de Newton (Capitulo 2) e Euler, bem como o projeto de sistema de controle
(Capitulo 3) para manter a esfera levitando entra as superficies dos atuadores colineares
sem que haja contato. A seguir, sera realizada varias simulagdes numéricas para

verificar e analisar o comportamento da esfera.
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5 SIMULACOES E RESULTADOS

5.1 INTRODUCAO

S&o apresentadas diversas simulagdes numéricas com o sistema constituido por
esfera levitada com atuadores eletromagnéticos desenvolvido nos capitulos anteriores,

para avaliar a eficiéncia deste dispositivo quando montado em veiculos.

5.2 PARAMETROS UTILIZADOS NAS SIMULACOES

As simulacdes sdo feitas considerando os parametros utilizados por BOLETIS
(2005) e GRUZMAN e SANTOS (2015) conforme a tabela 5-1.

Tabela 5-1: Pardmetros para simulacdo numérica

Variavel Parametro Valor Unidade

Gravidade g 9,81 m/s?
Massa da esfera m 0,100 kg
Densidade do ferro p 7,87x1073 | kg/m?3
Permeabilidade elétrica relativa do ar Uo 4tx1077 H/m
NUmero de espiras da bobina N 1362 -
Area da secdo reta do atuador A, 760x10~° m?
Resisténcia elétrica R 59,2 Q
Tensdo elétrica bias U, 12,00 \Y%
Corrente elétrica bias io 0,2027 A
Condutividade elétrica o 1,07x107 | (Qm)~!
Posicéo bias So 0,003 m

Ninf —-107° m
Incerteza do sensor de posi¢édo

Nsup 107° m
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5.3 SIMULACOES E RESULTADOS

Para implementacdo computacional, é necessario reorganizar as equacdes 2.27 e

4.27 no seguinte sistema:

{‘;ve =M [ "F, — “T'P] — (fwq X V)
fw, =M""°t (5.1)

Utiliza-se o Método Numeérico de Runge-Kutta de 42 ordem (DIEGUEZ, 2005) com
passo de integracdo de 0,1 ms para resolver a equacao 5.1.

Para verificar o desempenho do sistema, sera considerado inicialmente um
movimento bastante simples para o corpo no qual o sistema é montado. Depois, 0
desempenho do sistema serd analisado quando o corpo realiza movimentos tipicos de
alguns veiculos.

Inicialmente sera considerado que o corpo ndo translada e seu Unico movimento é

uma rotagéo em torno do eixo x, conforme a figura 5-1, dado por:

0(t) = %sen(St) (5.2)

7z Dispositivo Za
Ze

(a) Corpo com rotacdo angular (b) Dispositivo com rotacdo

Fig 5-1: Movimento de rotagdo no eixo x do corpo

Na figura 5-2, tem-se a resposta da simulacdo para o angulo da esfera quando ha

rotacdo do eixo x do corpo. Nota-se que a esfera ird girar apenas em torno do eixo x,
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(angulo &) e a amplitude deste movimento (cerca de 1°) € bem menor do que a do corpo

no qual o sistema é montado (30°).

> Gréafico dos angulos da esfera
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Fig 5-2: Resposta da simulagéo para os angulos da esfera sem rotacéo inicial

Para anéalise dos resultados também serdo verificadas as componentes de um vetor
unitario solidario aesferae = [0 1 0] no sistema de eixos cartesianos solidario ao

referencial Inercial XYZ, conforme é apresentado na figura 5-3.

Fig 5-3: Resposta da simulac¢éo para os &ngulos da esfera sem rotacéo inicial

Conforme se observa na figura 5-4, ha uma variacdo muito reduzida nas amplitudes

das projecGes das componentes do vetor unitario nos eixo X (ex), Y (ey) e Z (ey).
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Projecéo vetor unitario da esfera em coordenadas do sistema Inercial
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Fig 5-4: Resposta da simulacéo para projecdo do vetor unitario da esfera em coordenadas do
sistema Inercial XYZ

Na proxima simulacdo, o corpo permanecera parado enquanto é aplicada uma
velocidade angular inicial na esfera na direcdo de seu eixo y,, dada por y(0) =y, =

1000 rpm, conforme a figura 5-5.

VA Dispositivo Za
Ze

(a) Corpo parado (b) Esfera com velocidade angular inicial

Fig 5-5: Corpo parado e velocidade angular inicial no eixo y. da esfera

Deseja-se verificar em quanto tempo a esfera permanece girando com velocidade
angular alta em relacéo ao corpo no qual o sistema é montado.

Na figura 5-6, tem-se a resposta da simulagdo para velocidade angular da esfera na
direcdo y,. Nota-se que a rotacdo desta diminui durante a simulacdo. A partir de 40%
deste valor inicial, considera-se que a eficiéncia do efeito giroscopico estara bastante

reduzida, comprometendo a sua utilizacdo como referencial para medicao de orientacdo
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do corpo (nos casos em que se fornece uma condicdo de velocidade angular inicial para
a esfera em relacdo ao corpo no qual o sistema é montado).

Assim, para se verificar os efeitos da velocidade angular inicial da esfera no
desempenho do sistema, as anlises serdo feitas apenas nos primeiros 10 segundos de
simulacéo.

o0 Gréfico da velocidade angular no eixo Y da esfera
800 \
700 \

g
3 600 \
>
=) \
c
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[0}
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2 .
E 300 AN
200 \
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0
0 5 10 15 20 25 30
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Fig 5-6: Resposta da simulacéo para velocidade angular da esfera na direcéo y,

Na préxima simulacdo sera considerado que o corpo realiza 0 movimento prescrito
definido na equacdo 5.2 e que no inicio da simulacdo a esfera possui uma velocidade

angular, y,, conforme a figura 5-7.

7z Dispositivo ZaI
Ze
\
i Ve
. /69 Ya
xa

(a) Corpo com rotacdo angular (b) Atuadores e esfera com rotacdes

Fig 5-7: Movimento de rotacdo no eixo x do corpo e velocidade angular inicial no eixo y, da esfera

Na figura 5-8, tem-se a resposta da simulacdo para o angulo da esfera quando ha
rotacdo do eixo x do corpo e se aplica velocidade angular inicial no eixo y, da esfera

dado por y = 1000 rpm. Observa-se que a esfera apresenta uma rotacdo elevada em
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torno do eixo y, (angulo y), decorrente da velocidade angular inicial aplicada a esfera e

os angulos 6 e ¥ sdo muito pequenos.

Angulo (Graus)

Angulo (Graus)

©
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o

S
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Angulos da esfera para y(0) = 1000 rpm
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0 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Fig 5-8: Resposta da simulagéo para os angulos da esfera com velocidade angular inicial no eixo y,

Verifica-se na figura 5-9 a resposta da simulagdo para as projecdes do vetor

unitario, e =

[0 1 0], solidario a esfera e projetado no eixo XYZ do sistema

solidario ao referencial Inercial.

Quando se aplica uma velocidade angular inicial y(0) = 1000 rpm para a esfera,

nota-se que ey, ey € e, apresentardo variacGes significativamente menores do que

quando néo se fornece a velocidade angular inicial para a esfera, conforme se observa

na figura 5-9.

« 10 Projecdo vetor unitario da esfera em coordenadas do sistema Inercial
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Fig 5-9: Resposta da simulagéo para projecdo do vetor unitario em coordenadas do sistema Inercial
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A seguir serdo considerados movimentos tipicos de alguns veiculos em
deslocamento com trepidagdes e em curva com trepidagoes.
Durante as simulacdes € estabelecido o seguinte critério para aceitagdo do
funcionamento do dispositivo:
e Esfera permanecer levitando entre os atuadores, sem que haja contato
entre as superficies; e
e Os angulos de rotacdo da esfera deverdo ser muito pequenos em relacéo
ao referencial inercial. Caso essa condicdo ndo seja atendida, deve-se introduzir uma
velocidade angular inicial a um dos eixos de orientacdo da esfera, conforme feito na
simulacdo anterior, para que esta possa ser utilizada como um referencial para a medida
de orientacdo do veiculo.
Para as simulacOes apresentadas nas secOes de 5.3.1 a 5.3.5, sdo considerados

movimentos prescritos tipicos de diversos veiculos:

e Veiculo 1: VANT;

e Veiculo 2: Embarcacao;
e Veiculo 3: Dirigivel;

e Veiculo4: ROV; e

e Veiculo 5: Missil.

Sdo utilizados os ganhos do controlador, obtidos previamente pelo Método de
Ziegler-Nichols por meio de simulagdes, conforme apresentado na tabela 3-2 do
Capitulo 3.

A seguir, estdo descritos em maiores detalhes cada um dos veiculos selecionados

para as simulacdes e os resultados obtidos.

5.3.1 VEICULO 1: VANT

O VANT, em voo de cruzeiro, apresenta movimento espacial geral, ou seja, com
seis graus de liberdade, e assim considera-se sua rotacdo e a translacdo do centro de

massa, conforme a figura 5-10.

77



Atuadores

Z
a
« |
Y Fig 5-10: VANT

O ponto L representa o centro de massa do VANT enquanto o sistema de referencia
XYZ corresponde ao referencial Inercial. O movimento prescrito deste veiculo (LEE,

2007) com trepidacGes é dado por:

5+ 0,02sen (;[ t)

[ ]
| |
I on(8) = |20t +0,02sen (g t) I (5.4)
l 3+ 0,02sen ( ;[t) J
(H(t) =3 (%) sen (% t)
iﬁ(t) = 5(55) sen (5¢) (55)
s
8

/\
~
N——"

a0 =7 (g5g) s

O vetor posicao do centro geométrico dos atuadores e esfera levitada € dado por:

ag . = 0,65

0,10

0,05
] (5.6)

Verifica-se na figura 5-11 que o erro de posi¢do na dire¢do do atuador y (1,0 mm)
é de amplitude maior que os demais, que tendem a proximidade do zero, no entanto
todos séo significativamente inferiores a s, (3 mm), indicando que a esfera nédo colidira

com as superficies dos atuadores e nem se aproximara excessivamente das mesmas.
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Fig 5-11: Resultado da simulacéo para o sistema montado no VANT

Na figura 5-12, tem-se a resposta da simulacdo para o angulo da esfera. Na figura
5-12(a), ndo ¢ fornecida velocidade angular inicial para a esfera. Na figura 5-12(b) €
fornecida uma velocidade angular inicial de 1000 rpm e na figura 5-12(c) de
3000 rpm em torno do eixo y,. Nota-se que ha uma variagdo muito pequena nos
angulos 6 e ¥ quando y = 1000 rpm, conforme a figura 5-12(b). Ao se aumentar a
velocidade angular da esfera para y = 3000 rpm, figura 5-12(c), ha uma melhora em
relagcdo aos casos anteriores.
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Fig 5-12: Resultado da simulacéo para os angulos da esfera para o VANT quando se aplica
velocidade angular inicial ao eixo y,
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Na figura 5-13 encontram-se as componentes do vetor unitarioe = [0 1 0]
solidario a esfera no sistema de coordenadas XYZ (exeyey).

Quando se introduz uma velocidade angular inicial y, = 1000 rpm para a
esfera, nota-se que ha uma variacdo bem menor nas componentes do vetor e no sistema
Inercial XYZ, conforme se observa na figura 5-14.

Ao se aumentar a velocidade angular inicial da esfera para y, = 3000 rpm,

figura 5-15, observa-se uma melhora em relagdo aos casos anteriores.

Proj. €. em XYZ (0 rpm) « 107
0 1 15
e e e
-0.005 x y z
o \ o 0.9999 \ o 10 /
& -o0.01 = =
.g \ .g 0.9998 .g / \
S -0.015 =1 \ / S 5
S \ / S 0.9997 S
g 002 N/ g / g
-0.025 N/ 0.9996 AN \
-0.03 0.9995 5
0 5 10 0 5 10 0 5 10
Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)

Fig 5-13: Projec&o do vetor unitario da esfera em coordenadas do sistema Inercial para velocidade
angular inicial nula da esfera para o VANT
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Fig 5-14: Projecéo do vetor unitario da esfera em coordenadas do sistema de referencial Inercial
para velocidade angular inicial de 1000 rpm aplicada ao eixo y, para 0 VANT
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Proj. .5 em XYZ (3000 rpm) 10°
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Fig 5-15: Projecéo do vetor unitario da esfera em coordenadas do sistema de referencial inercial
para velocidade angular inicial de 3000 rpm aplicada ao eixo y, para 0 VANT

Durante a simulacdo, o fluxo do campo magnético maximo encontrado € 1,0 mT,
portanto, os efeitos de histerese e saturacdo podem ser considerados despreziveis e
sendo razodvel ndo inclui-los no modelo (BARROT, 2008).

A seqguir serd avaliado o desempenho do sistema quando o VANT descreve 0

movimento de uma curva com trepidacdes, representado por:

I [

[75 + 65 cos (110 t) + 0,02cos (

t;]' (5.7)
t ‘ 5.7

o130

I | T
1Amov(t) =178 + 65 sen (1—0 t) + 0,02sen (

3 +0,02sen (g t)

( 6(t) =3 (1;[—0) sen (% t)

J B(t) = msen (f—o t) +5 (%) sen (g t) (5.8)
| s T

k a(t) =7 (@) sen (§ t)

Verifica-se na figura 5-16 que a esfera permanece entre os atuadores sem que haja
contato. Em todos os casos, a posicdo da esfera apresenta 0 movimento oscilatorio

amortecido ate a proximidade do zero.
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Fig 5-16: Resultado da simulacéo para o sistema quando o VANT descrevendo uma curva com
trepidacdes

Na figura 5-17, nota-se que ha uma grande variacdo nas amplitudes das
componentes do vetor e, quando a esfera ndo possui velocidade angular inicial,
indicando que o sistema sera inadequado para medicdo da orientacdo do corpo no qual
ele é montado.

Ao se introduzir velocidade angulares iniciais para a esfera em torno do seu eixo y,
de 1000 rpm (figura 5-18) e 3000 rpm (figura 5-19), verifica-se que ha reducdo
significativa nas variacdes das componentes do vetor e no sistema Inercial XYZ.
Indicando que o sistema possuira desempenho melhor para fins de obtencdo da

orientacdo do veiculo em relacéo ao referencial inercial.
Proj. é.5; em XYZ (0O rpm)

o - 1 0.01
e e e
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Fig 5-17: Projecéo do vetor unitario da esfera em coordenadas do sistema Inercial para velocidade
angular inicial nula da esfera para o VANT executando curva com trepidacdes
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Fig 5-18: Projecéo do vetor unitario da esfera em coordenadas do sistema de referencial Inercial
para velocidade angular inicial 1000 rpm aplicada ao eixo y, para o VANT executando curva com
trepidac6es
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Fig 5-19: Projecéo do vetor unitario da esfera em coordenadas do sistema de referencial Inercial
para velocidade angular inicial 3000 rpm aplicada ao eixo y, para o0 VANT executando curva com
trepidacdes

83



5.3.2 VEICULO 2: EMBARCACAO

Por hipoltese, a embarcacdo tem seu centro de massa com 0s movimentos de

translagéo e rotacdo durante sua navegacdo em mar aberto, conforme a figura 5-20.

Fig 5-20: Embarcacéo

O movimento prescrito da embarcacéo € expresso por (MOLEN et. al., 1995):

I

|
ka(t) =6 (ﬁ) sen (

I[ 2+ 0,03sen (1”—5 t) 1|
I (£) = |10t + 0,03sen (115 t) | (5.9)
3 + 0,03sen (1”—5 t) ‘
(o (t) =4 (1;[—0) sen (% t)
iﬁ(t) —1 (%) sen (% t) (5.10)
A
6

~
N——"

O vetor posicao do centro geométrico dos atuadores e esfera levitada € dado por:

3
12] (5.11)
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Verifica-se na figura 5-21, que os erros para a esfera na direcdo dos atuadores x e z
sdo oscilatorios amortecidos e tendem a proximidade do zero, enquanto na direcédo y,
tém-se uma oscilacdo de amplitude maxima de 0,9 mm.

Desta forma, todos os resultados sdo inferiores a s, (3 mm), mostrando que a esfera

ndo ira chocar com as superficies dos atuadores ou se aproximara excessivamente das

mesmas.
o Posicdo da esfera na direcdo do atuador x
g 02
g Op
o
2 0.2
g 0 50 100 150
Tempo (s)
o Posicdo da esfera na direcdo do atuadory
E 1 gttt
18 N
g
g o 50 100 150
Tempo (s)
€ Posicéo da esfera na diregéo do atuador z
£ 02
z% 0 iVA"A'
o
2 0.2
a 50 100 150
Tempo (s)

Fig 5-21: Resultado da simulagéo para o sistema montado na embarcacdo

Na figura 5-22(a), ndo é fornecida velocidade angular inicial para a esfera, ja nas
figuras 5-22(b) e 5-22(c) € fornecida uma velocidade angular inicial de 1000 rpm e
3000 rpm em torno do eixo y,, respectivamente.

Verifica-se que ha uma variacdo muito menor nos angulos & e ¥ quando y =
1000 rpm, conforme a figura 5-22(b).

Ao se elevar a velocidade angular da esfera para y = 3000 rpm, figura 5-22(c), ha

uma melhora em relagéo aos casos anteriores.
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Fig 5-22: Resultado da simulacéo para os angulos da esfera para a embarcacao

Tém-se as componentes do vetor unitario e = [0 1 0] solidario a esfera no
sistema de coordenadas XYZ (eyeye;) nas figuras 5-23, 5-24 e 5-25.

Nota-se que hd uma variacdo bem menor nas componentes do vetor e no sistema
Inercial XYZ, quando se aplica uma velocidade angular inicial dada por y, = 1000 rpm
para a esfera, conforme é apresentado na figura 5-24.

Quando se eleva a velocidade angular inicial da esfera para 3000 rpm, observa-se

na figura 5-25 uma melhora em relag&o aos casos anteriores.

Proj. €. em XYZ (0 rpm)
0 1 1 —~ 0.04
e e e
L X L Yy N z
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Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)

Fig 5-23: Projec&o do vetor unitério da esfera em coordenadas do sistema Inercial para velocidade
angular inicial nula da esfera para a embarcacéao
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Fig 5-24: Projec&o do vetor unitario da esfera em coordenadas do sistema de referencial Inercial
para velocidade angular inicial 1000 rpm aplicada ao eixo y, para a embarcacéo
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Fig 5-25: Projecéo do vetor unitario da esfera em coordenadas do sistema de referencial Inercial
para velocidade angular inicial 3000 rpm aplicada ao eixo y, para a embarcacéo

Durante a simulacdo, o fluxo do campo magnético maximo encontrado é 0,2 mT,
portanto, os efeitos de histerese e saturacdo podem ser considerados despreziveis e
sendo razoavel ndo inclui-los no modelo (BARROT, 2008).

A seguir, sera avaliado o desempenho do sistema quando a embarcacdo executa o

movimento de uma curva com trepidacdes, representado por:
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[58 + 48 cos (115 t) +0,03sen (% t)]
(5.12)

Id 0w () = |50 + 48 sen (% t) + 0,03sen (% t)

l 3 + 0,03sen (1—”5 t) J

|( 9(t)—4(180)sen(gt)

{ﬁ(t) = msen (1= t) +1 (g5 ) sen (2 ¢) (5.13)
|

\

a(t) = 6(180)5611(67% )

Nota-se na figura 5-26 que para o erro de posic¢ao da esfera na dire¢do do atuador z
tende para proximidade de zero, enquanto para os erros de posicdo em x e y, hd uma

pequena variagdo de amplitude (0,1 mm).
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Fig 5-26: Resultado da simulacéo para o sistema montado na embarcagéo efetuando uma curva
com trepidacdes

Verifica-se na figura 5-27 que ha uma variagdo muito grande nas amplitudes das
componentes do vetor e, quando a esfera ndo possui velocidade angular inicial,
mostrando que o sistema serd inadequado para medi¢do da orienta¢do do corpo no qual

ele é montado.

88



Ao se introduzir velocidade angular inicial para a esfera em torno do seu eixo y, de

1000 rpm (figura 5-28) e 3000 rpm (figura 5-29), verifica-se que ha reducao

significativa nas variacdes das componentes do vetor e no sistema Inercial XYZ.

Indicando que o sistema possuirda desempenho melhor para fins de obtencdo da

orientagcdo da embarcacdo m relacédo ao referencial inercial.
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Fig 5-27: Projec&o do vetor unitario da esfera em coordenadas do sistema Inercial para velocidade
angular inicial nula da esfera para a embarcacdo executando um movimento curvo com trepidacées
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Fig 5-28: Projecao do vetor unitario da esfera em coordenadas do sistema de referencial Inercial
para velocidade angular inicial 1000 rpm aplicada ao eixo y, para a embarcacéo executando um
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Fig 5-29: Projec&o do vetor unitario da esfera em coordenadas do sistema de referencial Inercial
para velocidade angular inicial 3000 rpm aplicada ao eixo y, para a embarcacéo executando um
movimento curvo com trepidacoes

5.3.3 VEICULO 3:; DIRIGIVEL

O dirigivel admite que seu centro de massa tenha os movimentos de translacéo e
rotagdo durante voo, conforme a figura 5-30.

p
tda

Ly
5

a

Atuadores

Fig 5-30: Dirigivel

O movimento prescrito do dirigivel conforme VALLE et al. (2015) é expresso por:
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[ 6+0,01sen (% t) ]

VA
Id on(t) = |5t + 0,01sen (% t)
l T
12 + 0,01sen (ﬁ t)J
|(9(t) =2 (%) sen (27T5 t)
4 B(t) =3 (%) sen (% t)
() = 2 (- sen (& 1)

(5.14)

(5.15)

O vetor posicao do centro geométrico dos atuadores e esfera levitada é dado por:

0,85
-15

0,10
‘Zda = ]

(5.16)

Nota-se na figura 5-31 que a amplitude do erro de posi¢édo na direcdo do atuador y

é de 0,1 mm, enquanto nos outros casos ha uma pequena oscilacdo amortecida até a

proximidade do ze

ro.

Todas as posi¢Ges sdo muito menores que s, (3 mm), indicando que a esfera ndo

colidira com as superficies dos atuadores e ndo se aproximard excessivamente das

mesmas.
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Fig 5-31: Resultado da simulagéo para o sistema montado no dirigivel
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Na figura 5-32(a), ndo é fornecida velocidade angular inicial para a esfera e nas
figuras 5-32(b) e 5-32(c) sdo fornecidas uma velocidade angular inicial de 1000 rpm e
3000 rpm em torno do eixo y,, respectivamente.

Verifica-se que quando y = 1000 rpm, figura 5-32(b), ha uma variacdo muito
pequena nos angulos 6 e ¥. Ao se elevar a velocidade angular da esfera (y =
3000 rpm), nota-se que hd uma melhora em relagcdo aos casos anteriores, conforme é
apresentado na figura 5-32(c).
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Fig 5-32: Resultado da simulacéo para os angulos da esfera para o dirigivel

Na figura 5-25 estdo as componentes do vetor unitarioe = [0 1 0] solidario
a esfera no sistema de coordenadas XYZ (exyeye,).

Ao se aplicar uma velocidade angular inicial y, = 1000 rpm para a esfera,
figura 5-25(b), observa-se uma variacdo bem menor nas componentes do vetor e no
sistema Inercial XYZ.

Quando se aumentar a velocidade angular inicial da esfera para y, = 3000 rpm,

figura 5-25(c), nota-se uma melhora em relagéo aos casos anteriores.
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Fig 5-33: Projecao do vetor unitario da esfera em coordenadas do sistema Inercial para velocidade
angular inicial nula da esfera para o dirigivel
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Fig 5-34: Projec&o do vetor unitario da esfera em coordenadas do sistema de referencial Inercial
para velocidade angular inicial 1000 rpm aplicada ao eixo y. para o dirigivel
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Fig 5-35: Projecéo do vetor unitario da esfera em coordenadas do sistema de referencial Inercial
para velocidade angular inicial 3000 rpm aplicada ao eixo y, para o dirigivel
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A seguir, é apresentado as equacbes do dirigivel realizando uma curva com

trepidacoes:

T T
[45 + 40 cos (ﬁ t) + 0,01sen (% t)]
I (f) = i42 + 40sen (ﬁ t) +0,01sen (% t) i (5.17)
| |

12 + 0,01sen (% t)

|( H(t)—z(lgo)sen(;} )
{lﬁ(t) —nsen(zs )+3(1go)sen(2n5 ) (5.18)
\

a(t) —2(180)sen(2n0 )

Na figura 5-36, tem-se o resultado da simulacéo, nota-se que os erros de posi¢do da
esfera nas direcOes x e z sdo oscilatorias amortecidas e tendem a proximidade do zero.

Para a posicdo na direcdo do atuador em y € oscilatéria em torno da amplitude de

0,1 mm.

Posicao da esfera na direcdo do atuador x

N—r _‘ﬁh
1(3 0 M__ﬁh‘- F—'._____..-—-——x
9 0.2
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2 o
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A Posicéo da esfera na direcdo do atuador z
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8 01
a 0 5 10 15 20 25
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Fig 5-36: Resultado da simulagéo para o sistema montado no dirigivel realizando uma curva com
trepidacdes
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Na figura 5-15(a), nota-se que ha uma grande variacdo nas amplitudes das
componentes do vetor e, quando a esfera ndo possui velocidade angular inicial,
indicando que o sistema serd inadequado para medicao da orientacdo do dirigivel.

Quando se introduz velocidades angulares iniciais para a esfera em torno do seu
eixo y, de 1000 rpm e 3000 rpm, nota-se que ha reducéo significativa nas variacoes
das componentes do vetor e no sistema Inercial XYZ. Indicando que o sistema possuira

desempenho melhor para fins de obtencdo da orientacao do dirigivel.
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o] 5 10 0 5 10 o} 5 10
Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)

Fig 5-37: Projecéo do vetor unitario da esfera em coordenadas do sistema Inercial para velocidade
angular inicial nula da esfera para o dirigivel executando um movimento curvo com trepidacéo
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Fig 5-38: Projecéo do vetor unitario da esfera em coordenadas do sistema de referencial Inercial
para velocidade angular inicial 1000 rpm aplicada ao eixo y, para o dirigivel executando um
movimento curvo com trepidacao
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Fig 5-39: Projecéo do vetor unitario da esfera em coordenadas do sistema de referencial Inercial
para velocidade angular inicial 3000 rpm aplicada ao eixo y, para o dirigivel executando um
movimento curvo com trepidacdo

5.3.4 VEICULO 4: ROV

O centro de massa do ROV possui 0s movimentos de translacdo e rotacdo durante

navegacado sob o mar, conforme a figura 5-40.

Atuadores

Fig 5-40: ROV

O movimento prescrito do dirigivel (HERNANDES et. al., 2013) é expresso por:
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T
[ 5+0,01Sen (— 1

4

J
)

5
T
t +0,001Sen (E

;dmov(t) = | (5.19)
—25 + 0,01Sen (% t)J
|(9(t) = (17;—0) Sen (% t)
15 = 3 () sen () 5.20)
a(®) = 4 () sen (20)

O vetor posicao do centro geométrico dos atuadores e esfera levitada é dado por:

0
ag, = 0,45] (5.21)

0,30

Nota-se na figura 5-41 que a posic¢do da esfera na direcdo do atuador x € oscilatoria
amortecida e tende a proximidade de zero, para o atuador y ha um movimento
oscilatério em torno do zero de 0,05 mm de amplitude e para a dire¢do do atuador z,
nota-se uma oscilacdo de amplitude de 0,1 mm para a esfera.

Entretanto, todos sdo significativamente inferiores a s, (3 mm), indicando que a

esfera ndo colidird com as superficies dos atuadores nem se aproximara excessivamente

das mesmas.
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Fig 5-41: Resultado da simulacéo para o sistema montado no ROV
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Na figura 5-42(a), ndo € fornecida velocidade angular inicial para a esfera. Ja para
as figuras 5-42(b) e 5-42(c) ¢ introduzida uma velocidade angular inicial de 1000 rpm
e 3000 rpm em torno do eixo y,, respectivamente.

Verifica-se que a variacdo dos angulos & e Y € muito pequena quando y =
1000 rpm, conforme a figura 5-42(b).

Quando se eleva velocidade angular da esfera 3000 rpm, tem-se uma melhora em
relagdo aos casos anteriores, figura 5-42(c).
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Fig 5-42: Resultado da simulacdo para os angulos da esfera para 0 ROV

E apresentado na figura 5-31 as componentes do vetor unitarioe = [0 1 0]
solidario a esfera no sistema de coordenadas XYZ (eyeyey).

Quando se introduz uma velocidade angular inicial y, = 1000 rpm para a

esfera, nota-se que ha uma pequena variacdo nas componentes do vetor e no sistema
Inercial XYZ, conforme a figura 5-31(b).

Ao se aumentar a velocidade angular inicial da esfera para y, = 3000 rpm,

figura 5-31(c), observa-se uma melhora em relagéo aos casos anteriores.
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Fig 5-43: Projecao do vetor unitario da esfera em coordenadas do sistema Inercial para velocidade
angular inicial nula da esfera para o ROV
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Fig 5-44: Projec&o do vetor unitario da esfera em coordenadas do sistema de referencial Inercial
para velocidade angular inicial nula aplicada ao eixo y, para ROV
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Durante a simulacéo, o fluxo do campo magnético maximo encontrado é 0,5 mT,
portanto, os efeitos de histerese e saturacdo podem ser considerados despreziveis e
sendo razoavel ndo inclui-los no modelo (BARROT, 2008).

A seguir, faz-se uma simulacédo para verificar o comportamento da esfera quando o

ROV executa uma curva com trepidacdes, conforme as equagdes:

[25 + 14 cos (% t) + 0,02sen (% t)]
T s
10w () = |20 + 14sen (E t) +0,01sen (E t) (5.22)
l —15 + 0,01sen (% t) J
( o(t) =2 (%) sen (% t)
l B(t) = msen (% t) +3 (1%)) sen (% t) (5.23)
a(t) =4 (%) sen (% t)

Na figura 5-32, nota-se que em todos os casos a posicdo da esfera diminui para o

tempo de simulacéo.

£ Posicéo da esfera na direcao do atuador x

g 02

z% 0 -—\\ /-\\‘ /ﬁ‘\

N .02

Dc3 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo (s)

z Posicéo da esfera na direcao do atuadory

g 02

it T

8 -0'20 5 10 15 20 25 30 35 40 45

o
Tempo (s)

£ Posicéo da esfera na direcao do atuador z

£ 02

o o\ TN Pt N o~

S SN SN——" S—"

.g -0'20 5 10 15 20 25 30 35 40 45

o

Tempo (s)

T
&
bk
N
o

: Resultado da simulac¢édo para o sistema montado no ROV executando uma curva
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Na figura 5-33(a), nota-se que h4 uma variacdo muito grande nas amplitudes das
componentes do vetor e, quando a esfera ndo possui velocidade angular inicial,
indicando que o sistema sera inadequado para medicdo da orientagcdo do corpo no qual
ele & montado.

Quando se aplica velocidade angular inicial para a esfera em torno do seu eixo y,
(1000 rpm e 3000 rpm), nota-se que hd uma grande reducdo nas variacbes das
componentes do vetor e no sistema Inercial XYZ. Mostrando que o sistema possuird
desempenho melhor para fins de obtencdo da orientacdo do ROV em relacdo ao

referencial inercial.
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Fig 5-47: Projec&o do vetor unitério da esfera em coordenadas do sistema Inercial para velocidade
angular inicial nula da esfera para o ROV executando um movimento curvo com trepidacéo
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Fig 5-48: Projecéo do vetor unitario da esfera em coordenadas do sistema de referencial Inercial
para velocidade angular inicial 1000 rpm aplicada ao eixo y, para 0 ROV executando um
movimento curvo com trepidacao
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Fig 5-49: Projec&o do vetor unitério da esfera em coordenadas do sistema de referencial Inercial
para velocidade angular inicial 3000 rpm aplicada ao eixo y, para o0 ROV executando um
movimento curvo com trepidacdo

5.3.5 VEICULO 5: MIiSSIL

Considera-se que o movimento do centro de massa do missil tenha translacdo e

rotagdo durante voo, conforme a figura 5-50.

Atuadores

\’

g

S

Fig 5-50: Missil

O movimento prescrito do missil (GRUZMAN, 2011) é expresso por:
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10 + 0,25Sen(4mt)
ITd on (t) = 250t + 5Sen(4mt) (5.24)
8 + 0,5Sen(4mt)

6(t) =3 (17;—0) Sen(4mt)
B(t) =3 (%) Sen(4mt) (5.25)
a(t) =12 (%) Sen(4mt)

O vetor posicao do centro geométrico dos atuadores e esfera levitada € dado por:

0
ag = 0,75] (5.26)

0,10

Verifica-se na figura 5-51 que a simulacdo € interrompida (1,7 s), pois a esfera toca
na superficie do atuador y. Conclui-se assim que quando o corpo no qual o sistema é
montado realiza movimentos tipicos de um missil, o controlador utilizado neste trabalho

ndo é capaz de manter a esfera levitando entre os atuadores.
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Fig 5-51: Resultado da simulagéo do sistema montado no missil
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A rotacgdo da esfera ndo é analisada para o missil, pois ocorre contato desta com as
superficies dos atuadores.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste trabalho estudou-se um sistema constituido por esfera levitada por atuadores
eletromagnéticos montados a um corpo que realizou movimentos prescritos
correspondentes a diversos tipos de veiculos.

Para tal, foi desenvolvido um modelo para o sistema, no qual se considerou:

e Equacdes ndo-lineares de forca eletromagnéticas para a dinamica da
esfera levitada;

e Controlador PID independente aplicado para cada par de atuadores
eletromagnéticos colineares. Os ganhos foram obtidos pelo método experimental da
resposta em frequéncia desenvolvido por Ziegler-Nichols, a partir na linearizagido da
equacdo dindmica entre a esfera levitada e dois atuadores colineares;

¢ Incluséo de erros de medicdo nos sensores de posi¢ao, que medem o erro
de posicdo entre as superficies da esfera e os atuadores;

e Modelagem do torque eletromagnético decorrente da velocidade angular
relativa entre o conjunto de atuadores eletromagnéticos e a esfera levitada; e

e Equacdes de Euler da esfera para verificar seu movimento angular.

Os parametros da esfera e atuador considerados nas simulacGes numéricas sdo
oriundos de outros trabalhos que se valeram de testes realizados com bancada
experimental.

Diversas simulacGes numéricas foram apresentadas no Capitulo 5 a partir da
escolha de alguns movimentos tipicos de veiculos, como um VANT, uma embarcacao,
um dirigivel, um ROV e um missil.

Foram consideradas situagdes em que os veiculos moviam-se com trepidacdes bem
como executando curvas junto com seus movimentos de trepidacoes.

Nas simulacGes realizadas, observou-se que o sistema de controle é eficiente, ou
seja, capaz de manter a esfera levitada entre os atuadores eletromagnéticos triaxiais sem

que houvesse contato.
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Porém, para o veiculo que apresenta variacdo de posicdo muito rapida, o missil, o
sistema de controle ndo foi capaz de manter a esfera levitando entre os atuadores, uma
vez que na simulacdo constatou-se o contato da esfera com a superficie de um atuador.

Em todos os casos simulados, o fluxo do campo magnético encontrado foi muito
inferior ao maximo conforme Barrot (2008). Desta maneira os efeitos de histerese e
saturacdo podem ser considerados despreziveis e sendo razodveis ndo inclui-los no
modelo.

Quando o veiculo (isto €, corpo no qual o sistema composto pela esfera e o0s
atuadores) realizou movimentos sem curvas, porém com trepidagdes, constatou-se nas
simulagOes que a esfera ndo sofreu rotagdes excessivas, podendo, assim, ser utilizada
como referencial para a obtencéo da orientacdo do veiculo.

Entretanto, ao se fornecer uma velocidade angular inicial para a esfera, o
desempenho do sistema melhorou significativamente, conforme se observou nas
simulacdes, onde ocorreram menores variagdes nas componentes do vetor e (vetor
normal fixo na esfera e paralelo ao eixo em torno do qual é fornecida a velocidade
angular inicial para a esfera) no sistema de coordenadas solidario ao referencial inercial
(eixo XYZ).

Quando, além do movimento com trepidacdes, o veiculo realiza uma curva foi
constatado nas simulacbes que a esfera s6 funciona adequadamente como um
referencial para obtencdo da orientacdo do veiculo se for fornecida a mesma uma
velocidade angular inicial.

Nas simulac6es onde se forneceu velocidade angular inicial para a esfera, analisou-
se 0 comportamento do sistema apenas durante o tempo em que a velocidade angular
permanecia m valores altos (cerca de dez segundos), uma vez que, velocidade angular
alta significa uma maior quantidade de movimento angular e menores variagdes das
componentes do vetor e no sistema de coordenadas inerciais (XYZ).

A reducdo da velocidade angular é causada principalmente pelos torques
eletromagnéticos que surgem quando ha velocidade angular relativa ente a esfera e os
atuadores. Além disso, estes torques tambem causam alteracGes na direcdo do vetor e
em relacéo ao referencial inercial.

Assim, caso o sistema tenha sido projetado para funcionar durante um periodo de
tempo longo, seria necessario buscar a eliminacdo dos torques eletromagnéticos

mencionados. Pode-se conseguir isso através do fornecimento de correntes elétricas
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adicionais e defasadas entre si, ip.r, a cada atuador eletromagnético, conforme
discutido no Capitulo 1 e nos trabalhos de Boletis (2005) e KIM et al. (2014).
Para dar continuidade a este trabalho sugere-se:

e Implementar outras técnicas de controle ao sistema estudado,
principalmente controladores néo lineares, pois além de serem mais eficientes, néo
requerem 0 uso de uma corrente elétrica bias. Isso permite se obter um menor campo
magnético uniforme (B), com isso, o torque eletromagnético decorrente da velocidade
angular relativa entre a esfera e o0 conjunto de atuadores devera ser reduzido, uma vez
que este depende de B;

o Verificar o desempenho do sistema quando, além da tenséo elétrica bias,
Iy, e de controle, i, sdo fornecidas tensdes elétricas, ip.r, para cada atuador de modo
a se minimizar os torques eletromagnéticos resultantes do fato de haver uma velocidade
angular relativa entre a esfera e os atuadores;

o Verificar e analisar a influéncia do modelo dindmico dos veiculos sobre o
dispositivo;

e Construcdo de um dispositivo experimental em uma bancada de testes
para verificar a validade do modelo desenvolvido neste trabalho; e

o Verificar a viabilidade do sistema estudado para ser aplicado como base
para cameras de monitoramento para veiculos aéreos, por exemplo. Neste caso, uma
estrutura esférica oca contendo em seu interior uma cdmera de alta resolugdo seria
colocada para levitar entre atuadores eletromagnéticos triaxiais. Um controlador
semelhante ao desenvolvido neste trabalho estabilizaria a posicdo desta camera em
relacdo ao movimento do veiculo no qual este sistema é montado. Para isso, a partir da
leitura da imagem obtida, seria necessario adicionar correntes elétricas defasadas aos
atuadores, ip.r, que iriam dar origem a torques para direcionar a camera para uma

determinada area de interesse.
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