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Resumo

Este relatério descreve a continuacao das atividades desenvolvidas no Simulador de Controle
de Atitude (SICA), sendo assim, é complementar ao primeiro relatorio. Nessa fase do trabalho
foi primeiramente resolvido o problema causado pela utilizacdo do circuito pull up, no qual,
quando o sistema era energizado, todos os solendides eram energizados também, liberando gas
de maneira indesejada. Devido a resultados discrepantes do esperado nos primeiros ensaios na
SICA, utilizando o primeiro algoritmo desenvolvido, foi decidido utilizar uma mesa de trés
eixos para calibracdo do bloco girométrico (BLG), sensor de velocidades angulares utilizado
atualmente. Com os resultados em méos foi possivel identificar problemas no algoritmo e
corrigi-lo, definir um fator de escala mais preciso do que o disponibilizado pelo datasheet,
definir bias do sensor e agregar o conhecimento basico de calibracdo de IMUs (Unidade de
Medicdo Inercial). Paralelo a essas atividades, outro sensor de menor peso e tamanho tem sido
estudado para ser introduzido no sistema e ter seus resultados comparados com os do BLG.
Apobs a confirmacdo e definicdo de parametros do BLG pela calibracdo, foi iniciado o
desenvolvimento da simulagdo da SICA via software LabVIEW. Finalmente, deu-se inicio ao
estudo de quatérnios, em que o primeiro passo foi a comparagéo da representacdo de atitude de
um corpo com os angulos de Euler. Mantendo uma mesma entrada para os dois métodos,
comparacOes foram feitas obtendo os angulos Euler a partir dos quatérnios. Sem atingir
singularidades, foi possivel fechar malha e controlar o rolamento da SICA via angulos de Euler

e quatérnios.
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1. Introducéo

Serdo apresentadas em tdpicos e em seqliéncia temporal as atividades de maiores importancias

realizadas do sistema de simulagdo em tempo real (SICA).

2. Transistor

Como citado, era necessario desenvolver um circuito com ldgica invertida para resolver o
problema do circuito pull up. Esta configuracédo de circuito acionava todos 0s atuadores ao ser
energizado. O uso de um transistor NPN foi a solucdo. Este transistor é responsavel pela
inversdo do sinal de comando das saidas digitais que chaveiam os atuadores.

Foi preciso especificar os valores dos resistores para assegurar que o mesmo trabalhasse em

regido de corte e saturacao. Segue o circuito simplificado:
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3. Calibracdo BLG

A fim de verificar e validar as informacdes do bloco girométrico e do primeiro algoritmo criado

via LabVIEW, foi aproveitada a disponibilidade de uma plataforma com trés graus de
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liberdade, na qual é possivel definir diversos parametros, como velocidade de rotacdo e
aceleracdo. A plataforma néo possui limites dos angulos de rotacdo e pode ter os trés eixos
trabalhando em conjunto.

Os ensaios para calibracdo foram feitos em velocidades e acelera¢des proximas as alcangadas
na plataforma de controle de atitude.

Nos resultados, pode ser validada a velocidade méxima de leitura da IMU, o fator de escala
(conversdo de leitura em volts para graus por segundo) dos trés eixos e a frequéncia de
saturacdo. Todos os valores muito proximos dos disponibilizados pelo fornecedor. A
informacao de maior importancia foi a valor de bias. Este valor compensa, em parte, 0s erros
de integracdo do algoritmo que obtém orientacdo do corpo em funcgéo da velocidade.

Os valores de bias encontrados foram obtidos pela média das leituras de voltagem ap6s 10
minutos de ensaio, a uma frequéncia de 100 Hz, no qual a IMU encontrava-se sem movimento.

Os seguintes valores de bias foram calculados:

Em torno do eixo X -0,0258 Volts
Em torno do eixo Y -0,0029 Volts
Em torno do eixo Z -0,0201 Volts

4. STIM300

O STIM300 é uma IMU digital que disponibiliza ndo s6 dados de velocidade angular, mas
também medidas de aceleragdo e inclinagdo. Este dispositivo tem dimensdes menores e menor
gasto energético comparado ao BLG. Devido a essas caracteristicas, ha interesse em inclui-la
na plataforma de controle.

Este sensor foi recentemente disponibilizado e vem sendo implementado na plataforma via
LabVIEW e Compact rio, porém este dispositivo necessita de programacdo em FPGA, uma
programacédo de maior complexidade do LabVIEW.

Houve uma tentativa da leitura da IMU diretamente pelo Windows e Compact rio utilizando
portas USB, entretanto a capacidade de leitura ndo foi suficiente para quantidade e velocidade

de dados disponibilizada.
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O STIM300 possui um software e hardware proprio para aquisicdo de dados. Eles foram
utilizados para ensaiar as duas IMUs ao mesmo tempo na citada plataforma com trés graus de
liberdade.

As comparag0es foram feitas somente em relagéo as leituras de velocidades angulares dos dois
dispositivos. Ambos tém resultados muito proximos até determinada velocidade e frequéncia.
Ap0s estes valores, o0 STIM300 mostrou-se com uma frequéncia de saturagcdo superior a do

BLG e com capacidade de medir velocidades angulares de maior valor.

5. Teoria Quatérnios

Um quatérnio que representa a orientacdo de um corpo é composto por quatro parametros. Sao
eles g1, g2, g3 e g4, sendo os trés primeiros considerados vetoriais e imaginarios e g4 escalar
e real.

A representacdo de uma rotacdo em um corpo, em termos de quatérnios, pode ser representada
multiplicando dois quatérnios. Interpretar-se essa multiplicagdo como uma soma de angulos.
Para um quatérnio ser valido, ele deve obedecer a Eq. (1):

ql? +q22+ g3+ q4*> =1 (1)

Podemos obter quatérnios a partir de uma relagio com o Eixo de Euler e o Angulo Principal ¢.
Eq. (2):

qi = ei. sin%, (i=1,2,3),emque ‘e’ é 0 Eixo de Euler. (2

O Eixo de Euler é representado por trés valores correspondentes a projecdo do Eixo nos planos
X,YeZ Eq. (4):

q4 = cosg 4)

E possivel converter quatérnios para uma matriz de cossenos diretores. Eq. (5):
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q1? — q2% — q3* + q4° 2(q1q2 + q3q4) 2(q1q3 — q2q4)
C= 2(q1q2 — q3q4) —q2% + q2% — q3? + q4* 2(q2q3 + qlq4) (5)
2(q1q3 + q2q4) 2(q2q3 — qlq4) —q1? — q2% + q3? + g4*

E também possivel extrair quatérnios de uma matriz de rotacao, Eq. (6, 7, 8 € 9):

C23—-C32 C31-C13 Cl2—-C21
0t (6) q2 = ot (7) q3 = ot

ql = (8)

q4 = ‘l_'%\/l FCI1+C22+C33 (9)

A variavel disponivel no sistema de tempo real para definicdo da atitude € a velocidade.
Portanto foi preciso relacionar as velocidades angulares de um corpo com a atitude final

representada por quatérnios. Esta relacéo é dada pela Eq. (10):
qf — e(O,S.W.T). qa (10)

Em que:

qf = E aorientagio/quatérnio final.

W = Velocidades angulares representadas na forma de matriz 4x4.
T = Tempo que as velocidades angulares atuaram sobre o corpo.

qa = Orientacéo atual do corpo.

Esté equacdo sera precisa e Util apenas se as velocidades W forem constantes ou, em caso de
velocidades variantes no tempo, se a equacgéo for recalculada em um T muito curto e periddico

durante o tempo que houver velocidades no corpo.
5. Estratégia de Controle

Angulos de Euler
Neste sistema ndo linear, a primeira estratégia de controle testada foi a mais simples possivel.
Na qual o controlador gera um erro a partir da subtracdo da posi¢ao desejada que o corpo atinja

e da calculada momentanea do corpo. Caso o erro tenha valor maior que as zonas mortas, um
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grupo de atuadores séo ligados, movimentando o corpo. Esta estratégia mostrou-se ineficiente,
uma vez gue o corpo atingia uma velocidade muito alta ao chegar a posi¢do desejada. Havendo
0 mesmo problema ao fazer o movimento de retorno.

Usou-se entdo uma estratégia em que o controle é dependente de duas variaveis, da posicao e
a velocidade atual (¢))multiplicada por um ganho “K”. Desta maneira, quando a plataforma
atinge velocidades muito alta ha uma alteracdo no grupo de atuadores, controlando a
velocidade.

A equagcdo para célculo deste erro é a Eq. (11):

e = d)ref - (b + Kdd)) (11)
Quatérnios
A estratégia para quatérnios segue o mesmo principio. Uma referéncia em graus é transformada
em um quatérnio a partir de uma matriz de rotagdo. Com essa referéncia é possivel comparar
os trés valores da parcela imaginaria do quatérnio, a qual tem ligacdo com o eixo de Euler.
Atuando sobre o eixo X, por exemplo, ¢ alterado o parametro g1 do quatérnio. A parcela real
pode ser calculada através da Eq.1.
Dado este conceito a estratégia é a mesma usada para angulos de Euler. O célculo para o erro
é aEq. (12):

€ = (iref — (q +Kq9q) (12)
6. Simulacao

A fim de compreender melhor o sistema real e evitar o desperdicio de energia e tempo para
executar todos os dispositivos, um modelo matematico foi desenvolvido para reproduzir fisica
do sistema.

O algoritmo utilizado nesta simulacdo € o mesmo utilizado para controlar o sistema real. A
diferenca é que a velocidade angular do corpo adquirido através do sensor na plataforma real
foi substituida por funcdes de transferéncia.

Dados de relatorios anteriores deram as inércias calculadas dos trés eixos do corpo controlado.

Com esta informacdo, aceitando que ndo ha qualquer tipo de atrito no sistema real, podemos
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assumir que a funcéo de transferéncia é uma equacéo diferencial de segunda ordem. Aplicando
1 e .
Laplace, a Eq. (13) torna-se: 15—2(13) em que | é a inércia. A entrada para esta equacao € um

torque em Newton e a saida é uma medida angular em radianos. Derivando estd variacdo
angular no tempo é encontrada a velocidade angular do corpo.

O que define o torque de entrada para as equacOes diferenciais € o sistema de controle, 0s
valores possiveis para 0 eixo X sdo "3 N" para rotacdes positivas e "-3 N" para as rotacoes
negativas, estas instrucdes "positivos” e "negativos" sao referentes a regra da mao direita. Estes
valores correspondem a um grupo de propulsores que trabalham no sistema real, o valor "0"

significa que ndo ha nenhum empuxo.
7. Resultados

A imagem a seguir compara as curvas da variacdo de posicao da plataforma, utilizando Euler

e quatérnios para controle.
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Estimacéo do uso de energia
A medida para consumo de energia é dada em Newtons por segundo. Sabendo por quanto
tempo cada atuador esteve ativo, basta multiplica-lo pelo nimero de atuadores e por quantos

Newtons produzem por segundo. Nesta plataforma em torno de 2 N cada atuador.
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Para o ensaio acima que teve duracao de trinta segundos e 6 atuadores em funcionamento, a

seguinte estimacdo foi calculada:

Angulos de Euler Quatérnios

16,80 Newtons 14,28 Newtons

Embora o consumo tenha sido menor por controle via quatérnios, mais ensaios precisam ser
feitos para verificar até que ponto o consumo pode ser optimizado em fungao dos ganhos “K”

dos controladores.

Comparacao de tempo de processamento em uma simulacdo de angulos de Euler e quatérnios.
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Comparacdo dos resultados reais da plataforma e resultados da simulacdo via LabVIEW.
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8. Conclusoes

A simulacéo via software mostrou-se Util para os parametros ensaiados. Ensaios futuros devem
ser feitos para verificar se em todas as situaces a simulacdo representa bem o sistema. A
divergéncia apds os 10 segundos de simulacdo € devido a cabos que causaram torque
inesperados na plataforma. Este problema pode ser resolvido com adaptacao de baterias para
os dispositivos da plataforma, trabalho ainda ndo concluido.

Quanto aos dois métodos de determinacdo de atitude, eles possuem pontos positivos e
negativos. Os angulos de Euler ttm menor tempo de processamento, porém possuem
singularidade em um dos eixos, fazendo com que o controlador fique obsoleto em determinadas
situagdes. J& os quatérnios tém um consumo de processamento relativamente alto comparado
aos angulos de Euler e ndo possuem singularidade. Além disso, os quatérnios podem causar
algum desconforto, pois s6 podem ser convertidos para angulos de Euler que ndo possuem
singularidades. Para usa-los sem singularidades, é preciso usar 0s quatro parametros, o que

deixa a da atitude atual de um corpo complicada de interpretar.
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Estes fatos colocam a escolha dos métodos em funcéo das situacdes em que serdo utilizados,

sendo dificil afirmar qual é melhor.

Os proximos passos sdo estender o controle da plataforma para mais de um eixo e analisar 0
comportamento dos controladores. Testar diferentes estratégias de controle, verificar e adaptar
o software de simulacdo para que represente a plataforma com mais fidelidade. Utilizar os
valores de aceleragdo medidos para calcular a inércia da plataforma. Verificar e otimizar o

sistema de energia por simulacdo de trajetdrias reais.

9. Divulgacao dos Resultados

Um artigo foi derivado deste trabalho e aceito pelo ABCM International Congress of
Mechanical Engineering (COBEM). Com o tema: “Performance analysis of attitude control

using Euler angles and quaternion techniques applied to a real-time work bench”.
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