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RESUMO

Este trabalho trata da modelagem e controle do radiotelescopio de Itapetinga
(Atibaia, SP). Ele compreende nfio s6 sintese dos modelos e sintonia dos
controladores, mas também identificagdo de sistemas, validagdo experimental de
modelo e controle, reespecificagdo de componentes, sugestdo de nova arquitetura de
automagdo e controle e direcionamento do desenvolvimento que deve ser feito em
futuros trabalhos.

A parte inicial desta disserta¢fio trata dos principais conceitos envolvidos e do
levantamento de informagdes preliminares para a compreensiio do sistema a ser
modelado. A seguir € feita a modelagem matemética dos diversos componentes que
formam os sistemas de posicionamento dos eixos de elevagiio e azimute. S3o entdo
identificados experimentalmente os coeficientes matematicos dos modelos e sdo
feitas suas validagSes experimentais. Os controladores PID sd3o sintonizados,
baseados na simulagdo das malhas de controle através das ferramentas matematicas
MATLAB e Simulink. A validagdo experimental dos controladores é feita e
comparada ao sistema de controle atual. Sdo feitos os encaminhamentos das
defini¢des de novos motores e amplificadores e desenvolvida uma nova proposta de
arquitetura para controle e supervisio do radiotelescopio, dando a ele
funcionalidades muito além das que existem atualmente. Finalmente é dado o
direcionamento dos préximos passos de desenvolvimento dos modelos,
controladores e arquitetura de controle.

Com este trabalho procura-se aumentar significativamente o entendimento do
sistema de posicionamento do radiotelescopio, criando novos horizontes para o

controle, operagdo, supervisdo € manuten¢io do mesmo.



ABSTRACT

This work covers the modeling and control of the radiotelescope of Itapetinga
(Atibaia, SP). It tackles not only model synthesis and controllers tuning, but also
system identification, experimental validation of model and control, re-specification
of components, as well as a suggestion of a new automation and control architecture,
and suggestions for future works.

The initial part of this dissertation covers the main concepts and preliminary
information for the understanding of the system to be modeled. Then a math model
of the several components that form the pointing systems of the elevation and
azymuth axis is done, followed by the experimental identification and validation of
the math coefficients for the model.

PID controllers are tuned based on the simulation of control loops using the
math tools MATLAB and Simulink. Then the experimental validation of the
controllers is done and compared to the current system control.

Preliminary definitions of new motors and amplifiers are suggested, and a
new proposal of architecture for radiotelescope’s control and supervision is
developed, expanding its functionalities far beyond the ones available today. Finally,
directions for the next steps to be taken in order to develop models, controllers and
control architecture are given.

This work aims to greatly increase the understanding of the radiotelescope’s
pointing system, creating new horizons for its control, operation, supervision and

maintenance.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACOES E OBJETIVOS DO TRABALHO

O radiotelescépio, que € um aparelho utilizado para medir a radiagdo dos
corpos celestes, pode se mover horizontalmente e verticalmente seguindo modos de
operagdo ¢ trajetorias calculadas. Esses modos e trajetdrias exigem controladores
bem projetados que devem respeitar determinados critérios de desempenho e
restrigdes de operagdo para que propiciem o posicionamento correto da antena e,
conseqiientemente, do receptor instalado no seu foco, de modo que leituras
adequadas e consistentes das radiagdes emitidas pelos corpos celestes possam ser
feitas. Dessa forma, o sistema de controle de posicionamento se torna pega-chave na
qualidade do processo. Em Genzani et al (2000), através de identificagio do
radiotelescopio, sintonia de controladores e testes praticos realizados no
Observatorio de Itapetinga (Atibaia, SP), o algoritmo de controle de elevagio
proposto atingiu desempenho superior aos controladores atualmente em operagio,
porém deixou uma margem para melhorias no desempenho, arquitetura e para
amplia¢do da base de conhecimento do processo. Ja os controladores de azimute ndo
funcionaram. Além disso, o sistema de controle utilizado atualmente é bastante
antigo e apresenta diversas limitagdes que comprometem o desempenho do sistema
como um todo. Por fim, temos no radiotelescopio um excelente “laboratério” para
modelagem de sistemas e projeto e implementagio de controladores, completando e
consolidando a formagdo obtida na area de Controle.

Assim, este trabalho tem diversos objetivos que podem ser colocados da
seguinte maneira: aumentar, através de nova modelagem, a base de conhecimento
sobre o radiotelescopio para, com isso, aumentar a compreensdo do sistema e
possibilitar a defini¢do de novas especificagdes de seus componentes (por exemplo,
amplificadores e motores) e para que possam ser desenvolvidos novos projetos de
controladores utilizando diferentes técnicas de controle; modernizar e flexibilizar 0
sistema de controle atual através da concepgdo de uma nova arquitetura de controle
digital e de um novo hardware baseado em solugdes industriais comerciais; e,

finalmente, methorar o desempenho do sistema, nfo s6 pela introdugfio de um novo
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hardware de controle e pela reespecificagdo de componentes do sistema
eletromecéanico, mas, como também, pelo projeto de novos controladores.

Os beneficios notaveis se traduzem na melhoria de desempenho do sistema
de controle, e conseqiiente melhoria na qualidade das observagdes astrondmicas, na
elevagdo do grau de automatizagdio do processo, na diminui¢do de paradas para
manutengdo do sistema e aumento da disponibilidade e na melhoria dos recursos
computacionais, abrindo possibilidade para a implementagio de novas

funcionalidades.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertagfio esta organizada da seguinte maneira:

e Capitulo I: € o capitulo introdutério que descreve as motivagdes e
objetivos deste trabalho, a disposi¢do e contetido dos capitulos e o
fluxograma de desenvolvimento;

* Capitulo 2: traz uma visio geral do radiotelescopio, descrevendo
suas caracteristicas e os principais aspectos de sua utilizagdo,
assim como também sua forma de funcionamento e diagrama em
blocos.

* Capitulo 3: trata do modelamento realizado para os eixos de
elevacdo e azimute;

* Capitulo 4: traduz o problema pratico de operagio do
radiotelescopio na linguagem de um problema de controle e lista
as especificagdes de desempenho e restrices referentes a tal
problema;

o Capitulo 5: trata da geragfio de trajetorias e sintonia dos diversos
controladores para os dois eixos de deslocamento (azimute e
elevagdio). Fornece as respectivas simula¢es e os resultados dos
testes praticos realizados em Itapetinga;

e Capitulo 6: traz a analise dos resultados obtidos nas validagGes
experimentais dos modelos e controladores em confronto com os
resultados esperados com base nas simulagdes feitas na fase de

projeto;
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e Capitulo 7: este capitulo trata da andlise inicial de defini¢do de
novos motores ¢ amplificadores para posicionamento do
radiotelescopio € uma nova arquitetura para o controle digital do

radiotelescopio;

® Capitulo 8: conclusGes finais.

1.3 FLUXOGRAMA DE DESENVOLVIMENTO

Pelo que foi exposto no item 1.1, podemos resumir o foco (ou objetivos)
deste trabalho da seguinte maneira:
» Novo modelo: aumentar base de conhecimento para entendimento do
processo, reespecificagdo de componentes e projeto de controladores;

» Nova_arquitetura_de controle: modernizagdo e flexibilizagio do

sistema de controle;

» Novo hardware: modernizagio do sistema de controle e do sistema

cletromecénico e melhoria de desempenho;

» Novos algoritmos: melhoria de desempenho.

Para atingir esses objetivos é necessdria uma seqiiéncia de atividades

definidas no fluxograma abaixo:
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INicIO
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Figura 1.1: Fluxograma de atividades

Esta seqiiéncia de atividades estd atrelada a algumas caracteristicas do
sistema a ser estudado:

® Modelar o sistema existente: nio existe um modelo matematico

que represente adequadamente a dinimica do radiotelescopio. O

primeiro e Gnico modelo levantado até hoje foi feito por Genzani

et al (2000) e foi baseado na identificacdo do sistema como um
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todo, o que fornece muito pouca informagfo a respeito de seus
componentes, algo imprescindivel para quem deseja reespecificar
0 equipamento. Além disso, foi levantado um modelo linear, o
que, durante testes, mostrou-se inadequado para a precisdo que se
exige do sistema de controle. Assim, um novo modelo ndo linear
deve ser levantado;

Determinar os pardmetros do modelo: como a modelagem a ser
realizada neste trabalho sera baseada nas leis fisicas que regem o
comportamento do sistema, as equagOes finais terfio coeficientes
associados a pardmetros fisicos e que devem ser levantados em
ensaios;

Validar o modelo: uma vez que se tenha o modelo com seus
pardmetros levantados, € preciso verificar se ele realmente
descreve o comportamento do sistema fisico com precisio para as
diversas posi¢Ges de operagio;

Projetar os controladores com base no equipamento atual: esta
dissertagdio tem um compromisso entre entender e aproveitar o
sistema eletromecinico que existe atualmente e inovar ao
introduzir um outro esquema de controle digital. Neste sentido &
necessario primeiro definir a nova malha de controle, projetar e
testar os controladores, para comprovar a eficacia deste novo
sistema de controle em cima dos equipamentos que ja existem,
para daf entfo, numa préxima etapa, procurar pontos de melhoria
no processo que tornem o sistema mais eficiente;

Validar os controladores projetados: um modelo é uma
aproximagdo da realidade fisica, portanto o controlador projetado
com base em um modelo ndo produzira resultados idénticos para o
sistema tedrico e o real, assim é necessério fazer testes préticos
com os controladores a fim de comprovar sua validade;
Reespecificar motores e amplificadores: atualmente estes sio os
equipamentos que mais precisam ser substituidos. Os motores ja
nédo sdo mais fabricados, e assim, com sua reespecificagdo, novos

motores comercialmente disponiveis serfo adquiridos. Os
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amplificadores também sfio muito antigos, geram muito ruido e
sd0 muito sensiveis a variagio de temperatura;

e Especificar novo sistema de controle: uma vez que se propdem
neste trabalho uma nova arquitetura de controle ¢ a modernizagio
do sistema, €& preciso, a partir dos sistemas digitais
comercialmente disponiveis, definir qual sera utilizado em fungéo
das suas caracteristicas e das necessidades de projeto, o que inclui
hardware e software.

Com estas etapas, esta disserta¢@io cerca os objetivos propostos.
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2 RADIOTELESCOPIO

2.1 DEFINICOES BASICAS

Para que se possa compreender em linhas gerais as caracteristicas e
funcionamento de um radiotelescopio, ¢ necessdrio introduzir alguns conceitos
pertinentes ao assunto.

As proximas subsegdes sdo destinadas & mostra e explanacfio de defini¢des

basicas.

2.1.1 ASTRONOMIA

“A Astronomia é a ciéncia que se ocupa de estudar os Astros, a luz dos
conhecimentos disponiveis. Esse estudo pode, em regra geral, ser feito de duas
maneiras:

(i) Analisando e medindo a diregio de onde vem a luz,
(i)  Analisando e medindo a quantidade e o tipo de luz recebida.

A parte da Astronomia concernente a medida de dire¢des é estudada pela
Astrometria e pela Mecanica Celeste. J4 a parte relativa a quantidade e ao tipo de luz
fica a cargo da Astrofisica” (MACIEL, 1991, p. 5).

2.1.2 SISTEMAS DE COORDENADAS

Cabe a Astrometria, entfio, as definigbes € estudos dos sistemas de
coordenadas, dentre os quais, dois sdo de particular interesse para nés: o Sistema de
Coordenadas Horizontais Locais e o Sistema Equatorial de Coordenadas, que sdo
responsaveis, respectivamente, por definir a posicio dos corpos celestes em relagio a
Terra e em relagéio & Esfera Celeste que é uma esfera imagindria, de raio arbitréario,
na qual se encontram projetados todos os corpos celestes.

“ No caso do Sistema de Coordenadas Horizontais Locais os dois angulos

geralmente utilizados sdo (Figura 2.1):
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2 RADIOTELESCOPIO 8

Figura 2.1: Sistema de Coordenadas Horizontais Locais

Azimute (4): 4ngulo medido a partir do Norte, para o Leste, sobre o
Horizonte, até a Circunferéncia Vertical que passa pelo astro cuja posigiio se deseja
definir; o campo de defini¢do dos Azimutes est4 limitado entre 0° e 360°.

Altura (h): 4ngulo medido desde o Plano do Horizonte, ao longo da
Circunferéncia Vertical do astro, até o astro. Quando o astro estd acima do Horizonte
sua Altura € positiva; quando abaixo do Horizonte (nfio visivel, portanto) sua Altura
¢ negativa. Assim, o campo de defini¢do das Alturas esta entre -90° (no Nadir) até
+90° (no Zénite)” (MACIEL, 1991, p. 8).

“Vamos definir sobre a Esfera Celeste, o Sistema Equatorial de
Coordenadas, que associard um par (o, 8) a cada ponto dessa esfera. Chamaremos de
Equador Celeste ao plano que, passando pelo centro da Terra, for perpendicular ao
Eixo de Rotagfo da Terra (ou da Esfera Celeste). Esse plano cortara a Esfera Celeste
ao longo de uma circunferéncia que também é chamada Equador Celeste (Figura

2.2).

TN
&/

il

Figura 2.2: Sistema Equatorial de Coordenadas
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Cada uma das infinitas semi-circunferéncias que se iniciam no Pélo Celeste
Norte e findam no Poélo Celeste Sul recebe o nome de Meridiano Celeste.
Escolhamos um desses meridianos como sendo o Meridiano Celeste de Referéncia.
A intersecdio desse meridiano com o Equador Celeste é chamado Ponto Vernal ou
Ponto Gama (y) ou Equindcio da Primavera Boreal (relativo ao Hemisfério Norte).
O sistema Equatorial de Referéncias ¢ definido por (Figura 2.2):

Ascensdo Reta (a): € o dngulo medido sobre o Equador Celeste, desde o
Meridiano de Referéncia, no sentido anti-horario quando visto do Pélo Celeste
Norte, até o Meridiano Celeste que passa pelo astro em questdo. Seu campo de
defini¢do vai de Oh até 24h.

Declinagiio (3): ¢ o d4ngulo medido ao longo do Meridiano Celeste do astro,
desde o Equador Celeste até o astro. Astros do hemisfério Norte Celeste tém
declinag3es positivas e astros do Hemisfério Sul Celeste as tém negativas. Seu
campo de definigdo esta entre -90° e +90°” (MACIEL, 1991, p. 10).

De posse das coordenadas de um corpo celeste num sistema, para obter as
coordenadas desse mesmo corpo no outro sistema, aplica-se a técnica dos Tridngulos
Esféricos, que fornece as equagdes de transformagio entre os sistemas.

O radiotelescopio de Itapetinga utiliza os sistemas de coordenadas acima

explicados.

2.1.3 TELESCOPIO
Com base na Astrofisica (MACIEL, 1991), seguem-se defini¢bes

importantes:

“A fungfio de um telescopio € coletar a radiagfio, medi-la, e, eventualmente,
formar uma imagem do objeto estudado. O telescopio recebe e acumula mais luz que
0 olho humano, possibilitando a observagio de objetos que de outra maneira nio
seriam detectados.

O conceito de telescopio surgiu primeiramente para a radiagdo visivel com
Galileu, Newton e outros, e somente em 1945 foi aplicado para as radiofreqiiéncias e
posteriormente para a regido dos raios y, raios X e infravermelho.

Basicamente, um telescopio consiste de uma superficie coletora de radiacdo e

de um receptor ou detector que mede a intensidade de radiagéo coletada.
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Para todos os dominios espectrais, quanto maior um telescopio, maior sua
area coletora, maior sua capacidade em coletar fotons e, portanto, maior sua
capacidade em detectar objetos mais fracos. Dai, entdo, o interesse em se construir as
maiores superficies coletoras possiveis. Por outro lado, uma onda eletromagnética
ndo ‘sente’ qualquer irregularidade que seja menor em tamanho que seu proprio
comprimento de onda. Por exemplo, observagdes em radio, cujo comprimento de
onda ¢ muito maior que no visivel, podem ser realizados com superficies coletoras
menos precisas; isto barateia o custo e permite a constru¢do de grandes telescopios
para observagdes na regido radio. Para regiGes espectrais em que é necessdria uma
grande precisdo da superficie coletora, a construgfio de grandes superficies tem custo
elevado; nesse caso, procuram-se solugdes alternativas.

Um telescopio éptico ndo reproduz a forma geométrica de uma estrela, mas
uma imagem chamada de padrdo de difragdo, que consiste em uma mancha central
brilhante contendo cerca de 84% da energia total, circundada por anéis concéntricos
mais fracos.

A observagdo da imagem formada por um telescopio pode ser feita de vérias
posigdes em relagdo & objetiva (superficie coletora); a escolha de uma posicdo
depende da medida a ser feita (isto é, do periférico a ser utilizado), do tipo ¢ do
tamanho do telescopio” (MACIEL, 1991, p. 173).

No caso do radiotelescopio de Atibaia, o foco ¢ do tipo Cassegrain, onde a
radiagdo, apos incidir na objetiva, é refletida por um refletor secundario, voltando
para a direcdio da objetiva (ou refletor primario) e atravessando um buraco no centro
da mesma, de modo que o periférico é colocado atras do refletor primério (Figura
2.3).

. 77

Figura 2.3: Foco tipo Cassegrain
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2.1.4 RADIOTELESCOPIO

Como o equipamento que tratamos aqui atua na regido radio do espectro de
freqiiéncias ¢ importante reproduzir algumas informagdes relevantes sobre este tipo
de telescopio.

“Os telescopios nessa regidio sdo chamados de radiotelescdpios. Geralmente a
superficie coletora, também chamada prato ou antena, é um refletor curvo,
normalmente parabélico, que concentra a energia radio no seu foco. Essa energia é
entdo conduzida para o receptor onde ¢ medida e seu valor registrado. O poder de
resolugéo depende inversamente do comprimento de onda; para um coletor tinico, na
regidio radio, ¢ muito baixo; para melhorar o poder de resolugfo utilizam-se duas ou
mais antenas.

As observagdes nessa regido espectral podem ser feitas durante o dia, pois o
céu € tdo ‘escuro’ em radio quanto a noite para as observagdes Opticas. Para ganhar
em poder de resolucdo, os radioastrénomos usam a técnica da interferometria — que,
a partir do uso de dois ou mais telescopios pequenos, simula a utilizacio de um
grande.

O Brasil possui os seguintes radiotelesc6pios: o maior deles, com 13,7 m de
didmetro, esta situado no Observatorio de Itapetinga (Atibaia, SP), e pertence a um
convénio INPE/Escola Politécnica (USP); um outro, do IAG/USP, para ondas
milimétricas, com didmetro de 2,4 m; e um de 9 m, para observagdes do Sol, que

pertence ao INPE” (MACIEL, 1991, p. 175).

2.1.5 MONTAGEM

Com relagéio ao tipo de montagem: “Devido a rotagiio da Terra, as estrelas
parecem percorrer uma trajetoria circular ao redor do polo celeste. Um telescopio
fixo ndo permitiria entdio observagdes prolongadas de um determinado objeto.
Portanto, um telescopio é montado de forma que, uma vez apontado para uma
estrela, ele a segue em seu movimento ‘diurno’.

Para se poder apontar um telescopio para diregdes especificas no céu, é

necessario montar o coletor numa plataforma que pode ser girada em dois eixos. A
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montagem mais simples tem movimento nos eixos vertical e horizontal. E a
montagem altazimutal. Baseia-se no sistema horizontal (ou altazimutal) de
referéncia. Na Figura 2.4, vemos o esquema de um telescopio montado nesse
sistema; a rotagdo no eixo vertical permite ao telescopio ser posicionado em azimute
€ a altura ¢ ajustada através de rotagdio no eixo horizontal. Esse sistema necessita
que o telescopio, para que acompanhe um objeto, seja movimentado
simultaneamente em dois eixos, a uma taxa de movimento que varia com o tempo;
essa variagdo depende ainda da posi¢do do objeto na esfera celeste” (MACIEL,

1991, p. 179).

Figura 2.4: Montagem altazimutal de um telescépio

Especificamente para o radiotelescopio de Atibaia, os movimentos estio
limitados entre 5° ¢ 85° de elevagdo e duas voltas completas em azimute segundo a

montagem altazimutal.

2.2 MODOS DE OPERACAO

Entende-se por modos de operagdo as formas como o radiotelescopio pode
funcionar, conseqiiéncia de necessidades diferentes de observagfo. Existem trés
modos disponiveis:

* Rastreio Continuo: Com o movimento de rotago da Terra, os COrpos
celestes parecem estar em continuo movimento, entdo, para que se

possa observar determinado astro, é necessério corrigir continuamente
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a posi¢io do radiotelescopio de modo que 0 mesmo rastreie o corpo
celeste observado;

e Comutagdo ON-OFF: Esta forma de operagdo ¢ utilizada para medir a
radiagdio de um corpo em relagdo a radiagdo do céu. Inicialmente o
telescopio € posicionado no corpo celeste (posi¢io ON). Ele
permanece nesta posigdo durante um intervalo de tempo, enquanto a
radiagéo ¢ medida pelo receptor. Passado o tempo necessario para a
coleta de dados, o telescopio € posicionado préximo ao corpo, porém
sem captar sua radiagdo, captando apenas a emissdo do céu (posigio
OFF). Uma nova aquisi¢do de dados de radiagfo ¢ feita. A diferenca
entre as duas leituras fornece a radiagfo relativa do corpo celeste. A
Comutagdo ¢ executada apenas no eixo de azimute;

e Varredura: Este modo de operagdo, que é executado nos dois eixos,
tem por objetivo levantar a distribuigdo de energia do corpo celeste e
consiste em deslocar o telescOpio continuamente num trecho do
espago com 0 astro a ser observado no ponto médio deste trecho, ou
seja, um movimento continuo de vai e vem, conforme a Figura 2.5. A
Varredura é uma Comuta¢cdo ON-OFF mais refinada, ou seja, ao

invés de obter-se apenas uma leitura de radiagdo do corpo, obtém-se

N

varias em diversos pontos.

=

Figura 2.5: Operacgéo de Varredura

Para que cada um dos modos acima citados possa ser ativado, é necessario
que o radiotelescopio esteja posicionado na estrela a qual se deseja observar. Este
ndo ¢ um modo de operagdo, mas um procedimento necessario ao qual damos o

nome de Posicionamento. Ele pode ser realizado manualmente, com o operador
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determinando as coordenadas onde o radiotelescopio deve se posicionar ou de forma
automatizada, através de um banco de dados que contém as posigdes das estrelas
vinculadas aos seus nomes. Assim, o Posicionamento consiste em levar o
radiotelescopio de uma posigdo qualquer para a posi¢do da estrela a ser observada.

A denominaciio Modos de Operagdo pode sugerir que cada modo opere
isoladamente. E preciso ressaltar que, apesar de classificarmos o Rastreio Continuo,
a Comutacdo ON-OFF e a Varredura como Modos de Operagdo, a operagio do
sistema exige que o Rastreio Continuo opere junto com a Comuta¢do ON-OFF ou a
Varredura, caso contrario a rotagdo da Terra ndo serd compensada e os dados
colhidos estardio incorretos. Dessa forma, tipicamente, o radiotelescépio estara ou em
Rastreio Continuo, ou em Rastreio Continuo e Comuta¢do ON-OFF, ou em Rastreio

Continuo e Varredura.

2.3 TRANSFORMACAO DE COORDENADAS

Vimos nas defini¢des bdsicas os sistemas de coordenadas utilizados pelo
radiotelescépio. Além disso, vimos os possiveis modos de operagfo do sistema. Para
que se inicie o Rastreio Continuo, a Comutacdo ON-OFF ou a Varredura, é
necessario que o radiotelescopio esteja apontado para o corpo celeste desejado,
portanto num primeiro momento, através de um procedimento automatizado, é
preciso posiciona-lo. Para tanto ¢ necessdrio executar um procedimento visando uma
transformagéio de coordenadas, que consiste em: determinar a posigio do corpo em
termos das coordenadas equatoriais (ascensdo reta e declinagfio) e transforma-la para
o sistema de coordenadas horizontais (azimute e elevagio), que ¢ o sistema utilizado
para posicionamento do radiotelescopio. Com esta informagfio e com a leitura,
através de sensores (“encoders™), da posi¢do atual do radiotelescopio, o sistema de
controle pode atuar e conduzi-lo para a posi¢do desejada. Por fim, pode-se acionar os

modos de operag8io conforme a necessidade do radioastrénomo.
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2.4 DIAGRAMA DE BLOCOS DO SISTEMA

Atualmente o radiotelescopio possui uma configuragdo de malha de controle
que precisa ser explicada para uma melhor compreensdo dos proximos capitulos,
porém mais adiante uma nova proposta serd apresentada.

Vamos analisar separadamente os eixos de elevacio e azimute.

2.4.1 DIAGRAMA DE BLOCOS DO SISTEMA DE ELEVACAO

Considere o diagrama de blocos da Figura 2.6:

AMPLIFICADOR
DE POTENCIA EL1

MOTOR
ELL

RT

AMPLFICADOR MOTOR |
DE POTENCIA EL2 B2 [T

SISTEMA
AMPLIFICADOR MOTOR MECANICO
RELOGIO GES i DE POTENCIA EL3 3 [[f ELEVACAO
CONTROLADOR omanon] | CONTROLADOR e =
ANALGGICO DE ANALOGICO DE H MOTOR 1:
¥ posichoEL | [E0P = | ymrocmapgpL | | DEPOTENCIA HL4 EL4
PC e oo i B
IHM
CONTROLADOR CONVERSOR = 4
DIGITAL DE _‘i D/AEL | TACUMETROFEL'T
POSICAQ EL TACOMETRO EL2 [¢
SET-POINT EL TACOMETRO EL3 [¢
TACOMETRO EL#4
Il ENCODER EL ¢

Figura 2.6: Diagrama de blocos do sistema de elevagéio (adaptado de Genzani et al
(2000))

Nele estd representada a parte pertinente ao sistema de elevagio do
radiotelescopio e onde podemos identificar os seguintes blocos:

e CONVERSOR D/A EL: Utilizado para compatibilizar a saida digital
do PC com a entrada analdgica do CONTROLADOR ANALOGICO
DE POSICAO EL. Possui entrada de 16 bits;

e CONTROLADOR ANALOGICO DE POSICAO EL: Controla
parcialmente a posigdo do eixo de elevagdo, fornecendo “set-points”
de velocidade para o somador. Uma discussio mais completa sera
feita mais adiante;

¢ SOMADOR / CONDIC. EL: E responsavel por subtrair os sinais de
velocidade dos tacometros do sinal de controle de velocidade

proveniente do controlador anal6gico de posicdo, criando uma malha
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interna de controle de velocidade. Além disso, compatibiliza o nivel
de tensfio do resultado desta operagdo com o nivel de tensdo da
entrada do controlador analégico de velocidade;

e CONTROLADOR ANALOGICO DE VELOCIDADE EL: Controla a
velocidade do eixo de elevagdo. Este controlador tem sua saida ligada
diretamente aos amplificadores com o nivel de tensdo adequando para
estes;

e AMPLIFICADORES DE POTENCIA EL1, 2,3 e 4: Como o sinal de
controle € um sinal de baixa poténcia, é necessario amplificd-lo para
que tenha poténcia para atuar sobre o sentido de rotagdo e o torque
dos motores. Além disso, esses blocos tém uma outra fungio
primordial: séo eles que eliminam uma importante nfio linearidade do
sistema mecanico do radiotelescopio - a folga entre engrenagens. Isto
¢ feito através da operagéio dos motores de forma conjunta, em pares,
um contrapondo o torque do outro, e sdo os amplificadores que
garantem uma corrente minima de armadura nos motores, suficiente
para que os torques contrapostos eliminem as folgas entre
engrenagens, independentemente do sinal de controle;

e MOTORES ELLI, 2, 3 e 4: Motores de corrente continua, controlados
por corrente de armadura, de baixa inércia e bobina de imds
permanentes. Estdo dispostos de forma a evitar o escorregamento das
engrenagens entre o eixo do motor e o eixo de elevagio, propiciando
alta preciséo. 1 e 3 séio responséaveis pela rotagdo no sentido positivo e
2 e 4 no sentido negativo;

e RT/SISTEMA MECANICO DE ELEVACAO: Este bloco representa
as engrenagens, eixos, pardbola, contrapeso e todos os outros
componentes que influenciam na dinimica do radiotelescopio com
relacdo ao eixo de elevagio;

¢ TACOMETROS EL1, 2, 3 e 4: Fornecem os valores de velocidade de
rotacdo dos motores utilizados na realimentagiio auxiliar de
velocidade para o sistema de elevagéio;

. ENC\ODER EL: Fornece a posigo atual do radiotelescopio para o

eixo de elevagfo. Este valor € a varidvel de saida do processo e é
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Referéncia

Exo

realimentada ao controlador digital de posi¢do para o0 mesmo efetuar o
primeiro estagio do controle de posigdo. Os “encoders” sdo indutivos,
com saida de 24 bits e 1éem os valores através da defasagem ente um
sinal de 10 KHz enviado para os sensores posicionados nos eixos e o
sinal de retorno dos mesmos;

RELOGIO: Relégio sideral de alta precisdo e baseado em GPS que
gera pulsos de 1 Hz na entrada de interrupgfo da porta paralela do PC,
ao mesmo tempo em que sua hora absoluta é lida pela porta serial
(RS-232), de modo que os calculos de “set-point” do radiotelescopio
possam ser realizados com a precisdo adequada;

PC / IHM / CONTROLADOR DIGITAL DE POSICAO EL: Este
bloco representa o computador em si, cujas fungdes podem ser
resumidas numa tnica frase: prové supervisdo e controle parcial do
radiotelescopio. Isto significa que o PC ¢ a interface homem-maquina
(IHM) do sistema, indicando os valores de posigdo atual, posi¢fo
desejada e hora, por exemplo, além de prover a interface de acesso
digital ao equipamento controlado. A fung¢do de controle existe neste
bloco, por razdo da necessidade de se obter um desempenho melhor
do sistema de controle. Existem duas malhas: uma interna,
responsavel pelo controle de velocidade; e uma externa, responsavel
pelo controle de posi¢do. Com a implementagdo de um controlador
digital de posi¢do tornou-se mais facil alterar a fungdo de
transferéncia da malha externa de controle, modificando o
desempenho do sistema conforme as necessidades de operacdo.

Podemos representar este sistema pelo seguinte diagrama de malhas:

CONTROLADOR CONTROLADOR CONTROLADOR

Posigdo

DIGITAL DE | D/A |—{ ANALOGICO DE | ANALOOICO DE (—p| AMPLIFICADORES SISTEMA >
POSICAO POSICAO VELOCIDADE EMOTORES ’ *| MECANICO

Velocidade

Figura 2.7: Diagrama de blocos da malha de controle atual de elevagfo do

radiotelescopio
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Onde o controlador analégico de posigdo € do tipo PI, o controlador
analogico de velocidade € do tipo P e a equagdo de diferengas do
controlador digital foi definida por tentativa e erro e ¢ do tipo PD. E
possivel ainda variar o ganho de realimentagdo dos tacOmetros via
potencidmetros.

Os “set-points” dessa malha (SET-POINT EL), que sdo os valores
desejados de posicéo, e da malha de azimute (SET-POINT AZ) séo,
em geral, frutos de célculos realizados por algoritmos implementados
no PC. A defini¢do manual de “set-points” também ¢ permitida.

Uma vez entendido o que so e para que servem os blocos da Figura 2.6,
podemos dar uma explicagdio geral de funcionamento do sistema e que serve também
como preparac¢do para a discusséo das modificagdes que serfio aqui propostas.

Inicialmente vamos assumir que o “set-point” de elevagdo foi carregado com
um dado valor, que é um campo de entrada de dados no programa de supervisdo e
controle carregado no PC. O computador atualiza as leituras de posig#io, provenientes
do “encoder” de elevagdo, a uma taxa de 20 Hz. Com esses dados, o controlador
digital de posicdo executa o algoritmo de controle e envia o resultado para o
conversor D/A, que alimenta o controlador analdgico de posigdo. Este segundo
estagio do controle de posigdio ¢ executado fornecendo um “ser-point” de velocidade
ao somador. Este, por sua vez, envia um novo sinal ao controlador analdgico de
velocidade, resultado da subtragfo dos sinais de realimentagiio de velocidade do sinal
de “set-point” enviado pela malha de posigfo. Este sinal é condicionado ao nivel de
tensdo do controlador analégico de velocidade que produzird um segundo sinal de
controle, que agora sim, ser4 enviado aos amplificadores de poténcia, para que estes
fornegam corrente aos motores e posicionem a pardbola do radiotelescdpio na altura
correta. Como ja havia sido citado antes, os amplificadores fornecem, além do torque
de controle, um torque que poderfamos dizer ser de “off-ser”, que mantera o sistema
de engrenagens sem folga. Isso é obtido através da contraposi¢do de pares de
motores, assim o motor EL1 gera um torque no sentido contrario ao gerado pelo
motor EL2 € um torque resultante surge da diferenga de corrente entre esses dois
motores. Da mesma forma, os motores EL3 e EL4 se contrapem gerando um outro
torque resultante. A soma desses torques com o torque de carga é que determinara o

sentido do movimento de rotagdo do eixo de elevago do radiotelescopio. A simetria
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do sistema fard com que cada motor contribua com 50% do torque exigido em cada
sentido, isso considerando os motores todos iguais, por simplicidade de
modelamento.

Durante a movimentagdo do radiotelescopio, os motores apresentam
velocidades que serdo lidas pelos tacOmetros e realimentadas diretamente no
controlador analégico de velocidade através do somador (Figura 2.7). Além disto,
esta realimentagdo tem fun¢fio de seguranga. Como o ganho de realimentagio é
muito alto, a velocidade méxima atingida ¢ baixa, mesmo que o D/A esteja
mandando 16 ¥, que ¢ o maximo. Além disso, pelo fato dos conversores D/A
segurarem na saida o ltimo valor valido de entrada, uma vez que o sinal de controle
de posigéo proveniente do software de controle é interrompido caso haja um simples
erro de operagdo, como, por exemplo, fechar o aplicativo, eles podem manter uma
tensfo de saida diferente de zero que forne¢a uma referéncia de velocidade também
diferente de zero, fazendo com que o radiotelescépio se movimente até o fim de seu
curso, podendo ocorrer em qualquer sentido. Nesta ocasiio a malha de controle de
posicdo estara aberta, pois o controlador digital estard desativado, restando apenas a
malha interna analdgica de controle de velocidade. Esta malha limitara a velocidade
de deslocamento. Ja que a idéia ¢ eliminar os controladores analogicos, uma nova
estratégia de seguranca devera ser adotada.

Uma vez que a pardbola é movimentada, o “encoder” 1& a nova posigdo e
disponibiliza o sinal na porta paralela do PC. O controlador digital adquire este dado
€ compara ao “set-point” de elevagdo e modifica o sinal de controle caso haja

necessidade de se efetuar corregdes. E o ciclo se repete.

2.4.2 DIAGRAMA DE BLOCOS DO SISTEMA DE AZIMUTE

O eixo de azimute difere muito pouco do eixo de elevagdo em termos de
componentes ¢ seu diagrama de blocos ¢ praticamente igual ao anterior, porém, para
que fique clara a nomenclatura utilizada neste trabalho para o sistema de azimute,

sera apresentado aqui o referido diagrama:
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AMPLIFICADOR MOTOR
DEPOTENCIA AZ 1 AZ1
| RT

ML]!‘TCRD OR MOTOR b
DE POTENCIA AZ 2 ara [ >
SISTEMA
AMPLIFICADOR |___| MOTOR | IMECANICO
| RELOGIO GPS | DEPOTENCIA AZ 3 azz [ AZIMUTE
CONTROLADOR | oy [ CONTROLADOR . —
ANALOGICO DE |-» L s ANALOGICO DE T H MOTOR }.
2 posiChoAzZ | oot | vELOCIDADE az| | DEPOTENCIAAZS [T azs [
PC o [ i o
IHM
CONTROLADCOR COHVERSOR| =
DIGITAL DE DIA AZ TACOMETRO AZ 1
POSIGAO AZ TACOMETRO AZ 2
SET-POINT AZ TACOMETRO 473 |
TACOMETRO AZ 4
I| ENCODER AZ I“r—-

Figura 2.8: Diagrama de blocos do sistema de azimute

Comparando a Figura 2.8 & Figura 2.6, conclui-se que as malhas de controle
tém a mesma configuragfio e, por conseguinte, a mesma filosofia de controle. E
evidente que a dindmica do eixo de elevagio é diferente da do eixo de azimute, o que
implica em fungdes de transferéncia diferentes dos controladores, assim como o

ganho da realimenta¢3o de velocidade.

2.4.3 DIAGRAMAS DE BLOCOS TOTAL DO SISTEMA

Com o intuito de servir como se¢fio de referéncia rapida, este item contém o

diagrama completo do sistema até aqui discutido:
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AMPLIFICADOR MOTOR
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Figura 2.9: Diagrama de blocos atual do radiotelescopio
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3 MODELO DO RADIOTELESCOPIO

Inicialmente vamos considerar a nova proposta de malha de controle de
elevagdo do radiotelescopio de Itapetinga, pois € com base nesta proposta que estfio

definidos os componentes que devem ser modelados:

co&mc V. (t)

k) . Ep (k v k) V.0
Bozz, (F) Bk CONTROLIDOR ey () . a0} CONTROLLDOR L ) ood,? " e
® :; g VELOCIDADE KL . iy

POSICAOEL

O &)

: "
_': P/CON). DE AMPLIF.
1 EMOTORESELIETLA |

Figura 3.1: Malha de controle do sistema de elevagio

Por hora ndo serd dada uma explicagio detalhada sobre os blocos desta
matha. Estaremos interessados aqui em mostrar algumas caracteristicas do sistema de
modo que fique clara a disposi¢do deste capitulo. A malha de controle sera detalhada
no capitulo 5.

Indo ao ponto que nos interessa nesta secfio, o ramo direto da malha de
velocidade da Figura 3.1 possui quatro amplificadores e quatro motores, sendo que
dois amplificadores ¢ dois motores estiio representados explicitamente nesta figura e
os outros dois amplificadores e dois motores estfio inclusos no retdngulo tracejado do
conjunto EL3 e EL4. Todos os motores estio mecanicamente encaixados ao conjunto
de engrenagens que compdem a redugfio entre os eixos dos motores e o eixo de
elevagiio, matematicamente representada pela letra N . Ao eixo de elevagdo esta
presa a parabola do radiotelescopio, o contrapeso e os equipamentos de medic¢do de
radiacdo (receptor), todos representados pelo momento de inércia J -

Para ndo alongar a discussdo, desconsideremos o restante dos blocos, pois
tém baixa relevancia neste momento.

No capitulo anterior (item 2.4.1) foi explicado o bloco amplificador e suas
caracteristicas. E evidente, por uma simples questdo de dimensionamento de projeto,

que este tem poténcia suficiente para fornecer a corrente maxima exigida pelo motor
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e, além disso, os transitérios elétricos sdo muito mais rdpidos que os mecénicos,
entdo sua dindmica é desprezivel frente & do conjunto mecénico do radiotelescépio.
Isto serd comprovado experimentalmente.

Por outro lado, vimos que os amplificadores trabalham aos pares fornecendo
um torque com a fungdio de eliminar a folga entre engrenagens do sistema mecanico.
Essa implementagéo cria uma relago estatica (pois a dinmica foi desprezada) entre
entrada e saida dos amplificadores, que ndio mais pode ser modelada por um simples
ganho, mas por equag¢des que devem ser levantadas em ensaios.

Os motores possuem uma dindmica entre corrente aplicada na armadura e
velocidade de eixo que € fruto de seu proprio atrito e momento de inércia.

Da mesma forma, o conjunto mecénico formado pelas engrenagens, eixos,
parabola e contrapeso t€m caracteristicas fisicas que fazem com que a resposta a uma
excitagdo ndo seja instantinea, o que leva a uma equagio dinimica para descrevé-los
€ que precisa ser levantada.

Fisicamente, a forma vidvel de se fazer ensaios com o radiotelescopio ¢
através de tensdes aplicadas pelos conversores D/A e medi¢iio das posi¢des
resultantes destas tensdes nos eixos de elevacfio e azimute e velocidades dos
motores. Isto nos leva a seguinte necessidade: ter os condicionadores, amplificadores
e motores modelados para conseguir obter entfo apenas os parimetros do sistema
mecénico nos ensaios de movimentagfo do radiotelescépio.

Seguindo este raciocinio, ¢ necessdria uma seqiiéncia logica de ensaios.
Assim, as proximas segdes apresentam os modelamentos dos condicionadores,

amplificadores, motores, tacometros e sistemas de elevagdo e azimute.

3.1 MODELAMENTO DOS AMPLIFICADORES E
CONDICIONADORES

Basicamente, os amplificadores ja foram explicados, mas vamos recordar os
principais pontos e adicionar algumas informacées.

Sua existéncia estd associada ao fato de que os motores elétricos exigem uma
grande poténcia para proporcionar o torque desejado pelo sistema de controle. Além
disso, a configuragio dos motores foi definida de forma a eliminar o escorregamento

entre engrenagens, uma vez que esta ndo linearidade provocava trancos no sistema
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mecénico quando da inversdio do sentido de rotagdo dos eixos do radiotelescopio e
também atrapalhava no desempenho do controlador. Assim, os motores foram
montados de forma que um gerasse torque contrario ao outro, aos pares, € um torque
minimo foi ajustado para cada motor em cada eixo de forma que o sistema se
mantivesse parado e sem folga em qualquer posi¢do em elevagio ¢ azimute. O
movimento se daria entdo a partir do desbalanceamento dos torques gerados pelos
motores por conta do sinal de controle enviado aos amplificadores. Para fazer essa
fungfo, os amplificadores tém um ajuste de corrente de “off-sef” de saida que
alimenta os motores com a corrente necessaria para gerar esse torque minimo,
independentemente do sinal de controle. E quando o sinal de controle é diferente de
zero, ele gera uma diminui¢do A7 ampéres na corrente de saida de um amplificador e
um aumento de A/’ ampéres no outro amplificador, produzindo um torque resultante
no valor e no sentido desejados.

Os condicionadores de sinal fazem o casamento dos sinais de controle com as
tensdes de entrada dos amplificadores e compdem a variagiio Al e AI’ dos mesmos.

Agora podemos partir para a modelagem matematica.

3.1.1 MODELAGEM MATEMATICA DOS AMPLIFICADORES E
CONDICIONADORES

Sabe-se que os amplificadores possuem a seguinte curva caracteristica

entrada X saida:
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B =
£ 6 - e
=
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£ 3/
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Esforgo de controle (V)

Figura 3.2: Curva caracteristica entrada X saida dos amplificadores'

Podemos identificar quatro regides nela:
» Regifio de saturagio positiva;
» Regido linear positiva;
> Regido nfo linear negativa;
> Regido de saturagfio negativa’.

Representando essas regides na figura, temos:

g -
7
- I
£ B - | Regido de
ol saturagiio
3 5 4 | positiva
s !
$ 4
Regidn i
5 Regiliode oo | Rogio I
v - ndo G
satum_qao | linear ] 4 positiva |
negativa  negativa_ X
L T o L} L
z +7
10 5 Vsat 0 sat 5 10

Esforgo de controle (W)

Figura 3.3: Curva caracteristica entrada X saida dos amplificadores e regides de

operacio

Além disso, sabe-se que os amplificadores operam aos pares, gerando

correntes conforme a figura a seguir:

1 e . .
Neste grafico e nos subseqiientes consideraremos o esforgo de controle, ou seja, meEL ou I/‘—‘O"‘Az g
ao invés da tensdo de entrada dos amplificadores, ¥,,  ou V., ~,uma vez que os testes praticos
ampEl, ampAZ
serdo baseadosem V. eV, .

? Este nome foi adotado por abuso de notagio, uma vez que esta regifio é de baixo ganho e ndo de
ganho nulo como sugere a palavra saturagio.
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£
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=
= 4
L \
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8 1
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E —g==3 Jr=m == l —
- | Isai—m’ I
Regilo de trabatho
| ol \
T T K e + L]
10 5 Vsat 0 Vsat 5 10

Esforgo de controle ()

Figura 3.4: Operagfo tipica dos pares de amplificadores

Por esta figura, podemos ver que a regido de trabalho dos amplificadores est4
entre seus limites de saturagio positiva e negativa e & esta regifio onde o sistema de
controle deve operar.

Utilizando a nomenclatura da Figura 3.3, a regiio linear positiva sera

aproximada por uma fung3o linear:
Ioutmp (t) = I”“’o + Kcond ‘Kamp ’lyconr (t) (3.1 .1)
Onde:

1, () : Corrente de saida do amplificador;

I : Corrente de “off-set” de saida do amplificador;

0"‘00,,,1,
K.,.;: Ganho do condicionador do sinal de controle;
K., : Ganho do amplificador;
Veon: (2) : Tenséio de saida do controlador (ou esforgo de controle).

Em termos da tensfo de entrada do amplificador V., (), (3.1.1) torna-se:
Loty ) = Loy + KoV, (0) (3.1.2)

Ja a regido ndo linear negativa serd aproximada por uma fungdo do 2° grau,
uma vez que seu comportamento parece ser caracteristico de fungdes do 2° grau, o

que serd comprovado posteriormente durante a apresentacgéo dos resultados:
2 2
I oul gy, (t) = I 0“’0,,,.,,, + b'Kcond 'I/com (t) + a'(Kcand) '(I/cont (t)) (3 1 3)
onde a e b sdo coeficientes desconhecidos e que pode ser escrita ainda como:

Ly, ()=1,, +bY, O)+aly, OF (3.14)
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Finalmente as regiGes de saturagio serdo dadas por constantes definidas

como [ e I, eosganhos dos condicionadores por X, .

sat+g,,

A discusséo realizada acima ¢€ ilustrada pela Figura 3.5 para um dos pares de

amplificadores do eixo de elevagio:

AMPLIFICADOR EL1
Isaﬂ-._’n , 8¢ Vcontn (t) > +Vm,
V Iou(._p a1 (t)
+
yumn {:) ( I“""-wﬂ iy K“”"“n'Kﬂ”Tn 'Vmu (t) » 8¢ o < Vconfﬂ (t) < 1at
CONTROLADOR Im'_m +bu.Kwn -V,.;mn ) +ay, -(Kcmﬂ )z.(men (f))z T V‘wn <oV MOTOR EL1
ELEVACAO
IM‘_-’EL » 8¢ lyconi‘L (t) - Kan
AMPLIFICADOR EI2
ra , se Veont,, )>+v,,
J"""—m 055K oty Voomy, O+ iy '(Kmﬂ’u)a '(Vcamﬂ ¢ ))z sse O <V, O)<+V, |
Loty F Keortn Kerpe Vet O 56 v, <., )0V MOTOR EL2
I;ar+_,n se Vo ()S-V,

Figura 3.5: Modelo dos amplificadores ELI e EL2

E importante lembrar que os amplificadores EL3 e EL4 recebem a mesma

alimentagdo ¥, (#) e alimentam o outro par de motores (3 e 4), seguindo a mesma

estrutura da Figura 3.5. A idéia se repete para o eixo de azimute, porém 4 € usado o

sinal V,,, (¢f). Deve-se notar ainda que, em relacdo a Figura 3.1, o bloco

cont 4,
condicionador foi fundido aos blocos amplificadores por se tratar de um simples
ganho.

Assume-se aqui que os parAmetros K 1

sat+

Sal= gy > FEL © brr, sejam

ampgy, 2 amp gy, ’ “amp

iguais para os quatro amplificadores de elevagdo, por simplicidade de solugio e para
aumentar a praticidade do sistema em casos de manutengdo e ajuste de ganhos ¢

pardmetros.

3.1.2 RESUMO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DOS
AMPLIFICADORES E CONDICIONADORES

Para ndo estender demais o corpo principal desta dissertagfio, serfio

apresentados a seguir os principais resultados dos testes. Uma exposi¢cdo mais
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cuidadosa encontra-se no Apéndice 10.2 em conjunto com o arquivo “Ensaios dos
Amplificadores e¢ Condicionadores.xls”. E importante ressaltar ainda que

resultados relevantes encontram-se neste apéndice e que nfo serfo citados aqui.

A descrigfio do procedimento para obtengdo do modelo dos amplificadores e

ganhos dos condicionadores encontra-se no Apéndice 10.1.

Ganhos dos condicionadores:

K, =01768V/V

condyy

K =-0,1188V/V

cond 45

Passemos aos amplificadores de azimute. Antes de expormos os modelos dos

amplificadores, vejamos o grafico abaixo:

Corrente de saida (A)
| |

|
| A1
L=
b i y
i 1]

|

|

|

N\
I — e s U B VN S ——
e
=1 | e & il
— _ _ | S SN — _
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
Esforco de controle (V)
[—1out amp_AZ1 — I oul amp_AZ2 | oul_amp_AZ3 — |_out amp_AZ4|

Figura 3.6: Curvas caracteristicas dos amplificadores de azimute sem ajustes

Este grafico foi levantado antes de se efetuar quaisquer ajustes nos
amplificadores. Ele ilustra o desbalanceamento dos atuadores, ja que para um dado
esforgo de controle, os motores operam com torques consideravelmente diferentes.

Ajustados os amplificadores, as curvas obtidas foram:
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Corrente de saida (A)
|

|

]
«
&

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Esforgo de controle (V)

[—1_out amp_AZ1 — |_oul_amp_AZ2  I_out_amp_AZ3 1_out_amp_AZ4 |

Figura 3.7: Curvas caracteristicas dos amplificadores de azimute ap6s ajustes

Com base nestes ajustes, os modelos finais adotados para os amplificadores

de azimute foram:
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Tabela 3.1: Modelos finais adotados para os amplificadores do eixo de azimute

AZ1 Iout“"'PAZl (A)
V, <-0215V 4.7
amp A7
-0215Vs Y, <0V 3.0167 - 8.0016.V/,
amp A7 amp g7
OVsV, <0215V | 30209-89679.V,  +19793.V, =
amPAZ amp 47 amp g7
V. >0215V 2.0
HMPAZ
AZ2 I""tamuzz (A)
v, <-0.215V 20
amp 4z
-0.215VsV, <0V | 30209+89679.V,  +19.793.V, =
amp 47 amp A7 amp A7
0VsV, <0215V 3.0167 +8.0016.V,
amp 4z amp Az
V, >0215V 47
amp 47
AZ3 Lo,,, . A
V. <0215V 4.7
amp o7
-0215vsV, <0V 3.0167-8.0016.V,
amp A7 amp A7
0VsV, <0215V | 30209-89679.V, +197e3.V, =
amp 4z amp 47 amp A7
V., >0.215V 2.0
amp AZ
AZ4 I"”’amM“ (A)
v, <-0.215V 2.0
amp A7
-0216V<V, <0V | 30200+89679.V,  +19793V, =
amp 47 amp g7 amp 47
oOvsV, <0215V 3.0167 + 8.0016.V,,
amp A7 amp 47
V. >0215V 47

Mamp 44

A regido de trabalho ficou definida entre [-1,8 V,+1,8V].

Foi notado ainda durante os testes que os amplificadores geram muito ruido e
sofrem variagdes da ordem de 5% na corrente de saida por agéo da temperatura.

Tratemos agora dos amplificadores de elevagdo. Se os amplificadores de
azimute ja apresentavam curvas caracteristicas com diferengas aprecidveis entre si,
os de elevagdo estavam em condigdes muito piores. Foi necessario um ajuste grosso
inicial para serem levantadas suas curvas.

Inicialmente os amplificadores EL] e EL3 estavam regulados de forma que a

zero volts suas correntes de saida (£, e[, ) eram aproximadamente 5 4,
ampRL] ampgL3
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ao invés de 3 A. Além disso, para entradas inferiores a zero volts, as saidas eram zero
amperes, ao invés de descerem gradativamente de 3 4 4 1,3 A. Assim, os motores
eram acionados de forma descontinua e o sistema s6 operava dentro dos requisitos de
desempenho gragas ao baixo atrito seco do eixo de elevagfio € & robustez do sistema
de controle analégico.

Apbs os ajustes preliminares, as curvas, que consideraremos aqui como sem
ajustes, ou seja, o ajuste grosso ndo foi considerado um ajuste de fato, foram:

a

\,\_,, ]
\l/

Y
A ]

Comrente de Salda (A)

vy ~]]

T

-5 -4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5
Esforgo de Controle (V)

[——Lout amp ELY | oul omp E12  |_oul amp_FL3 | cul_amp_ELE |

Figura 3.8: Curvas caracteristicas dos amplificadores de elevagfio sem ajustes

Ap6s os ajustes finos, obtivemos os seguintes resultados:

Corrente de Salda (A)

<~

Esforgo de Controle (V)

[ L1 — o amp 17— vy L3 L o amp 14

Figura 3.9: Curvas caracteristicas dos amplificadores de elevagdo apds ajustes
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Com base nestes ajustes, os modelos finais adotados para os

amplificadores de azimute foram:

Tabela 3.2: Modelos finais adotados para os amplificadores do eixo de elevagfio

EL1

out, (A)

amp gLl

|14 <-0177V

Momp ot

6.3

0.177v<V, <oV

amp gy,

-17.8133. V,,  +2.8786
amp

EL

ov<V, <0177V
L —

64.4022. V,,  2.20.1420. V,  +2.9041
omp gy, “mPEL

V. >0477V 1.3
amp Ef,
EL2 Oty )
V, <0477V 1.3
ﬂMpEL
0177V<V, <0V 64.4022. V,, 2+201420.V,  +2.9041
amp EJ, amp gr, amp gL

ov</V <0177V
Mamp gy

17.8133. V,,  +2.8786
amp gy,

Hamp gy,

v, >0.177V 6.3
amp Ry,
EL3 out“”'PELJ (A)
V. <-0177V 6.3

0177V<V, <0V

amp gy,

-17.8133. V,,  +2.8786

amp gf,

ov</V, <0177V
Mamp gy,

64.4022. V,  2.201420. V,  +2.9041
omp EL amp gf.

m”"'PE[,

Vitgg, > 0177V i3
EL4 I 0”’4’"}'&14 (A)
|4 <-0177V 1.3

-0177V<V, <0V
amp gy,

+2.9041

Pamp gy,

64.4022. V,,  2+20.1420. V,
ampEfL,

ov<V, <0177V
m‘""l’EL

17.8133. V,  +2.8786
amp gy,

V. > 0177V

Mamp gy,

6.3

As observagdes finais feitas para os amplificadores de azimute também

valem para a elevacdo na regidio de trabalho adotada ([-1V,+17])).
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3.2 MODELAMENTO DOS MOTORES

Estes motores sdo definidos como sendo de corrente continua, controlados
por corrente de armadura e com excitagdo independente.

A excitagdo independente proveniente da utilizagdo de imds permanentes,
que geram o eixo de campo (ou eixo direto), confere aos motores algumas
caracteristicas deste tipo de ligagHo, utilizado freqiientemente em sistemas de
controle com realimentagfo, quando ¢ necessario um controle de tens3o de armadura
numa faixa ampla, que € o caso. A principal caracteristica é que a tensdo de entrada
se mantém praticamente constante, mesmo com o aumento da corrente de armadura

por conseqiiéncia do aumento do torque da carga, conforme Fitzgerald (1978).

3.2.1 MODELAGEM MATEMATICA DOS MOTORES

Vamos fazer algumas simplificagdes importantes vélidas para o modelo aqui
adotado: o fluxo magnético do entreferro no eixo de campo (ou direto) por pdlo
(®,) serd assumido como constante, devido a0 mesmo ser produzido por imis
permanentes ¢ que ndo haverd saturagdo magnética, assegurando a validade das
constantes K, ¢ K,; além disso, desconsideraremos a indutincia de armadura L, e,
por conseguinte, a constante elétrica de armadura 7, por se tratarem de motores de

baixa poténcia (0,56 cv), conforme Fitzgerald ( 1978).

O modelo sera ento:

H
a
Ra—b

)Va 2,

Fonte Elétrica

(\d\\ JM
o :"_:k‘-,
NN
T, T,

Figura 3.10: Diagrama de um motor de c.c com excitagio independente

Onde:
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i, : Corrente de armadura;

e, : Fcem de armadura;

R, : Resisténcia de armadura’;

T, : Torque produzido pelo motor;

T, : Torque produzido pela carga;

J,,: Momento de inércia do motor;

0, : Posigdo angular mecénica.

As equagdes do motor, no plano S (Transformada de Laplace), serdio,

conforme Fitzgerald (1978), dadas por:

Vi(s)=R,.I,(s)+ E,(s) (3.2.1)
E,.(s)=K,Q,(s) (3.2.2)
T(s)=K,.I(s) (3.2.3)
Onde:

Q,,: Transformada s da velocidade angular mecénica;

T(s): Torque resultante.
Substituindo (3.2.2) em (3.2.1) e o resultado em (3.2.3), teremos que o torque

produzido pelo motor é dado por:

T(s) = %.(Va ) -K,Q,(s)) (3.2.4)

a

Note que 7'(s) em (3.2.4) é o torque resultante da diferenga entre o torque

gerado pelo motor € o torque de atrito viscoso.
A lei fundamental da dindmica das rotagSes para um sistema de particulas em
relagéo a um eixo fixo ¢, conforme Nussenzveig (1996), dada por:

e _ g 90 (3.2.5)
dt

3 9 S 0 . .

R, deve ser interpretada como a resisténcia da armadura mais escovas, a ndo ser que seja
especificado de outro modo. As vezes, R, é tomada como a resisténeia de armadura somente, € a
queda de tensdo no contato da escova é levada em conta como um item separado, e usualmente é

considerada valendo 2 volts, conforme Fitzgerald (1978).
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(ext)

Mas T'(s) € exatamente 7*“" no plano S, e assim:

I(s)=J,s5Q,(s) (3.2.6)

Ou seja, estamos supondo que, em vazio, o torque de carga é dado apenas
pelo atrito viscoso. O atrito de destaque e o atrito de Coulomb sdo supostos
despreziveis em primeira aproximagao.

Substituindo (3.2.4) em (3.2.6), teremos finalmente a fungfio de transferéncia

do motor:
‘Kf
i F,(5)-K,Q,(s)=J,52,(s) (3.2.7)
Ou seja:
) K
J 8.9, (8)+ %.Qm (s)= R—‘.Va (s) (3.2.8)

Chamando K}é K. de b, , temos:

a

S, 50, (s)+b,.Q, (s)= %.Va (s) (3.2.9)
Ou seja:
K
Gm (S) — Qm (S) - ;bm‘Ra (3210)
Va (S) “m s+1

I

Vemos assim que o motor é um sistema de primeira ordem com ganho dado

i

por e constante de tempo dada por %ﬂ

m*-ta m

Vamos agora modelar os atritos nfo lineares desses motores. Isto &
necessario, porque ndo ha nenhuma evidéncia de que eles devam ser desprezados.
Assim, uma vez quantificados, serd possivel determinar sua relevincia no
modelamento do sistema.

Em Cruz et al (1999) ¢ apresentada uma metodologia de modelagem e
determinagéo dos pardmetros que serd utilizada aqui.

Sempre que superficies mecénicas escorregam umas sobre as outras hi o
aparecimento de forgas de atrito, geralmente classificadas dentre os trés tipos abaixo:

i) atrito viscoso linear: proporcional a velocidade relativa entre as superficies;
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ii) atrito de Coulomb: que é uma for¢a constante, sempre se opondo ao
movimento relativo entre as superficies;

ii1) atrito de destaque (ou atrito de Coulomb de destaque): que é a forga de
oposi¢do que sO aparece ao se iniciar o movimento.

Este assunto ¢ tratado também em Garcia (1997).

Assumindo-se que tanto a for¢a de atrito viscoso quanto a forca de atrito de
Coulomb sejam significativas, obtém-se a curva caracteristica de torque contra

velocidade de regime da Figura 3.11.

Figura 3.11: Caracteristica torque X velocidade

Neste caso o torque total do sistema, que se resume ao torque de atrito, é dado

por:
T, =b,m,+c,.sgn(w,) (3.2.11)
Onde b, e c, estdo indicados na figura e sgn(w,, ) € a fungdo sinal algébrico
de w,.

A equagdo diferencial associada a fungfio de transferéncia (3.2.10) é:

) w, (t K
@, (1) + ﬁ =S ?.Va ® (3.2.12)
Onde:
e K!
b, .R,
r="n
bm
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Ao se considerar o atrito de Coulomb, (3.2.12) torna-se:
K
&, (1) + 2 ( )+ (”73’ sgn(@, () =V, () (3.2.13)

Onde:
Kt
m 'Ra

K=

b
In
b

m

T =

O atrito de destaque pode ser modelado por:
7, (=14 X (3.2.14)
Com X =0,se|w,()>e,
X=1,s¢e 0<w,(t)<¢,
X=-1,s¢e —~¢,<w,(t)<0
Onde:

7, : Torque minimo para vencer o atrito de destaque do motor;
w,,: Velocidade angular do motor;

€, Velocidade angular maxima do motor onde o atrito de destaque atua.

Finalmente, teremos o modelo do motor dado por:

o )+ () ‘”7:" sgn(®, (t))+ / X—?V(t) (3.2.15)
Onde:
k=%
b R
7-In
b

X =0,se |o,)> ¢,
X=1,se 0<w,()<¢,
X=-1,se —¢, <o, (1)<0

O radiotelescopio de Atibaia utiliza 8 motores para posicionamento. Com o
passar dos anos novas unidades foram adquiridas com caracteristicas dinamicas

diferentes. Isto tem um impacto direto no modelamento do sistema e,
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conseqlientemente, no projeto dos controladores. Para simplificar o modelamento,
iremos assumir que todos os motores sdo iguais com os seguintes pardmetros
nominais:

= Motor DC 36 V;

= 4 pdlos;

= Rs=0,7 ohms;

* Torque de carga: 90,4 Oz-in (0,6384 N.m);

= Rotag¢do nominal: 4664 rpm;

= K= 8,0 Oz-in/ Amp (0,05649 N.m / Amp);

" K.=59V/Krpm,

= Corrente em carga: 11,4 4.

Uma olhada nestes parametros e subseqiiente comparagfio com o modelo (3.2.15)

nos permite verificar que J,,, b,, ¢,, 7, e &, sdo desconhecidos. Estes pardmetros

serdo entdo levantados.

3.2.2 RESUMO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DOS MOTORES

Serdo apresentados a seguir os principais resultados dos testes. Uma
exposi¢do mais cuidadosa encontra-se no Apéndice 10.4 em conjunto com o arquivo
“Ensaio do Motor.xls”. E importante ressaltar ainda que resultados relevantes

encontram-se neste apéndice e que ndo serfo citados aqui.

A descricdo do procedimento para obtengio do modelo dos motores

encontra-se no Apéndice 10.3.

Ganho do tacémetro: K, = 0,0177 v

ra%

A resposta ao degrau duplo do motor para V,=U, =34V e
V,=U, =U, +AU =5V, descontado K,, ¢ dada por:
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Figura 3.12: Resposta ao degrau duplo do motor

Desta resposta levantamos o ganho e a constante de tempo dos motores:

rad

K =16,5 4
|14
T =0,016seg

Com base nos valores nominais dos motores:

b, =0,0049 Y7

ra%

J,, =0,0000783Kg.m>

@, =0,107ad/
c,, =0,00049N.m
A corrente na qual o motor vence o atrito de destaque é:
1,=0,294
O que corresponde a um torque de:
7, =0,0164N.m
A velocidade adotada a partir da qual o atrito seco deixa de atuar &:

£, = 042704/

Assim, o modelo dos motores sera:

> Baseado em pardmetros nominais:

@, (1) +62,5.0, () + 6,25.5g0(w, (1)) +2093.X =103137, (1) (10.4.1)
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Com

X =0,se |o,()|>042 ra%
X =1,s¢ 0<a, (1)< 042794/

. - rad
X =-1,se —0,42 ASa)m(t)<0

A proxima figura mostra este modelo sobreposto aos dados coletados no

ensaio:

200
@
e 150
s
=
=4
<L
L)
2
2
£ 100
L]
>
—— Ensaio do Motor
0 H : —— Modelo Nao Linear
50 1 1 1 1 I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.2 0.3 035

Tempo (seg)

Figura 3.13: Comparago entre a resposta do motor e seu modelo n3o linear

Observamos entdo que o modelo levantado descreve adequadamente o
comportamento dindmico dos motores.

Como 1ltima observagfo, os tacometros geram muito ruido, o que é
comprovado pela propria Figura 3.13 que deveria ter a curva azul com baixa

oscilagéio. Na pratica, isto prejudica o sistema de controle.

3.3 MODELAMENTO DO SISTEMA DE AZIMUTE

Antes de iniciarmos a discussdo matematica deste problema, é importante

ressaltar alguns pontos. Observe a figura a seguir:
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%
Figura 3.14: Sistema mecanico do radiotelescopio

O sistema de coordenadas (x,,y,,z, ) refere-se ao eixo de elevagio e o

sistema (x, , y,, z,) refere-se ao eixo de azimute.
Por ela podemos verificar que o sistema possui apenas dois graus de
liberdade, ja que ele gira em torno do eixo x, e dos eixos z, = z,, dai termos apenas

os movimentos em elevagdo e azimute. Como conseqiiéncia ambos os movimentos

sdo coplanares, o que significa dizer que, para a elevagfio, o vetor torque é dado por

i;(ext) (ext)

. — t
=17, e, para o azimute, 7 =7,

Z

Também pela Figura 3.14 é possivel notar que a forga gravitacional atua
sobre o eixo de elevagio gerando um torque de carga e quanto mais longe estiver o
centro de massa de elevagiio (CMgz) do eixo de elevagdo, maior sera o médulo deste
torque. A fim de eliminar este efeito, o centro de massa deve ser posicionado sobre o
eixo, o que, além de diminuir muito o torque necessario para o mover o sistema,
torna-o estavel em malha aberta. Esta condigiio de balanceamento também afeta o
eixo de azimute, j4 que a for¢a de atrito ser4 maior ou menor conforme o angulo de
elevagdo numa situagdo de desbalanceamento.

Devido ao fato de estarmos lidando com velocidades de rotagdo
extremamente baixas, nfo serd levada em consideragdio a influéncia do movimento
do eixo de elevagio na dindmica do eixo de azimute, e vice-versa.

Um ultimo ponto importante a ser considerado é o fato do momento de
inércia do sistema ser variavel em relagfio ao eixo de azimute e constante em relagdo
ao eixo de elevagio.

Passemos 4 modelagem.
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3.3.1 MODELAGEM MATEMATICA DO SISTEMA DE AZIMUTE
Antes de iniciarmos o equacionamento, ¢ preciso fazer algumas defini¢Ges.
Tomemos o sistema de coordenadas da Figura 3.15, com o eixo x, solidario

ao eixo de elevagfo, o eixo z, perpendicular ao plano do solo e a origem do sistema

na metade do eixo de elevagfo, de forma que o sistema seja simétrico em relacio ao

eixo x,. Perceba que (x,,,,2 ) gira junto com a base do radiotelescopio (Figura

3.14).

X

Figura 3.15: Sistema de coordenadas solidério ao eixo de elevagio

Onde:

CM , : Centro de massa de elevacio;

p : Distincia da origem ao centro de massa;

@: Angulo entre o eixo z, ¢ o centro de massa do radiotelescopio para a
elevagéo;

P': Forga peso do centro de massa de elevacio.

6y, sera definido como:

Figura 3.16: ¢ ¢ 6,, no plano cartesiano
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Uma vez que o momento de inércia do radiotelescopio varia em relagdo ao
eixo de azimute de acordo com o angulo de elevagfio, ¢ necessario que 6., seja
expresso em termos do sistema (x, , ,,2,) para que este entre no equacionamento a

ser desenvolvido, o que nos leva a pensar numa transformag¢fo de sistemas de
coordenadas, porém essa transformagfio serd bastante simples. Considere que o
radiotelescopio estd com um determinado 4ngulo de elevagio, se pensarmos em

termos do sistema ( x, , ¥, , z, ), este dngulo sera representado da mesma forma que no
sistema (x,,,,z2, ), pois nfo interessa a posi¢do pontual, apenas o angulo, mesmo
considerando o fato de que (x,,,,z,) roda em relagdo a (x, , y,, z, ). Dessa forma, o

sistema de coordenadas solidario ao eixo de azimute ¢ os angulos serfio definidos

conforme a figura a seguir:

Figura 3.17: Sistema de coordenadas solidario ao eixo de azimute

O sentido adotado para 8,, leva em consideragdo a definicdo feita no item
2.1.2 para o Sistema de Coordenadas Horizontais Locais.

Pela Figura 3.17 ¢ facil perceber que, para o eixo de azimute, niio ha torque
de carga gerado pela for¢a peso.

Para podermos iniciar a modelagem matematica ¢ preciso recordar ainda a

transmissdo por engrenagens. Considere a seguinte montagem:
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Figura 3.18: Transmisséo de engrenagens (CRUZ, 1999)
Sejam, entdo:
7,, : Torque no eixo do motor;
7, : Torque no eixo da carga;
6, : Angulo de rotaggio do eixo do motor;
6,: Angulo de rotagdo do eixo da carga;
N, : Numeros de dentes da engrenagem do motor;
N, : Numeros de dentes da engrenagem do eixo da carga;
J,,: Momento de inércia do motor;
J',, Momento de inércia do motor referido ao eixo da carga;
b, : Coeficiente de atrito viscoso do motor;
b', : Coeficiente de atrito viscoso do motor referido ao eixo da carga.

Demonstra-se em Cruz (1999) que:

N,
7, =N—;.Tm (3.3.1)
N,
6, =—=20 3.3.2
! N[ m ( )

E que, em relagéo ao eixo da carga:

2
N
Jo=| 2| g 3.3.3
m [Nm] m ( )
N 2
p,=| =L | b, 3.3.4
[ N] v (3.3.4)

44
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Como o sistema de azimute tem seu eixo principal conectado aos eixos dos
motores por meio de engrenagens, o equacionamento de torques precisara estar
referido a um determinado eixo e as relagdes, acima apresentadas, serfo utilizadas.

Aplicando ao eixo de azimute a lei fundamental da dindmica das rotagSes
para um sistema de particulas conforme Nusssenzveig (1996) e considerando que ¢

em relacdo a um eixo fixo (z;):

7 dL

L _zen o 8o _ ) (3.3.5)

dt d =

Mas
n =5 6s (3.3.6)
2 2 dt-

Entdo

P W) o o o) o W dOy T 3.37)
dt dt 2 dt 2 dr dt > odt

Pois em relagio ao eixo de azimute, o momento de inércia J,, do
radiotelescopio € varidvel. Além disso, (3.3.7) é referida ao eixo de azimute.

Sabemos que J, ¢ tal que J,, =f(0), porém nfo sabemos quem &
f(8;,) e para calculd-lo seria necessério conhecer a geometria do radiotelescopio e
resolver a integral

J..05) = 0" 0 )dm (33.8)
0 que € inviavel. Assim, inicialmente, iremos apenas indicar 0 momento de inércia
como J, (6 ). Durante a fase experimental, através da coleta de respostas ao
degrau do eixo de azimute para diversos 6, , serd possivel determinar uma

aproximacao para esta fungfo, caso a variacfio deste momento seja relevante.

Podemos escrever entio:

d(J, (0)) deé a’e
(ext) z, \YEL AZ AZ
T = 0 + J 9 o

2, d f d 4 ( zy ( EL )) dtz

(3.3.9)

Precisamos determinar agora quem sdio os componentes de 7, 3 que,

basicamente, é formado por torques a favor e torques contra o movimento.

Os torques a favor sdo os torques gerados pelos motores. Entio vamos a eles.
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Como estamos lhe dando com motores controlados por corrente de armadura,
0 torque resultante dos mesmos em relagéo ao eixo de azimute com base na equagio
3.23)¢:

z’mAz1 +1’m/422 +7,, \ +¢'% =NJ§.(IWMM ® +Immm2 ® +Immm ® +Iou¢mmz4 ®) (3.3.10)

Definindo

Ty = F ey T myy F 'y, +m, (3.3.11)
e

IO“‘am,,R (t) . I""lmmm (t) + Iout,,,,,“m (t) + Iommuz; (t) + I'm'ammu (t) (3.312)

Temos de (3.3.10):
7' . =NK.I ® (3.3.13)

Mas sabemos da modelagem dos amplificadores que cada termo de corrente
da equagédo acima est4 definido de acordo com a Tabela 3.1. Uma aproximacio para

a soma dos termos de corrente, vilida para —0.215V < V,.,,mm () <£0.215V, € dada

por:

L, ©=13L4V, ()-0,0092F} (6)-3L15¥, (1)+0,0003(3.3.14)

O que resulta:
T'm:e,,z =NK,.(13 ],4.V,~,3,'WZ - 0.0092V,fmm »-311 5.V,.nmm (H+0,0003(3.3.15)

Mas, como estamos interessados em relacionar 7',  com Veons, (£) € como
Raz AZ

V (t) . I<condAZ 'I/conrAZ (t) :

Mampaz

2 " =54.NK,,seV,

mp cont

> 1,8V

()+3,70067

congyy

7, =NK.(0220%%, ()-000017

congy

(H+0,0003, se -<y, <1

7 ” =-54.NK, ,se V,

- cont,, <~ L8V (3.3.16)
Os torques conmtra o movimento sdo os torques gerados pelos atritos
provenientes dos motores, engrenagens, rolamentos, ou seja, do sistema mecanico.
E sabido que eles tém grande influéncia sobre o sistema de controle.
Inicialmente o modelamento levara em conta os trés tipos, considerando que todos
sejam relevantes. Simplificagdes serfo adotadas caso perceba-se nos ensaios

irrelevancia de qualquer um deles.
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Os torques devido ao atrito, da mesma forma que na modelagem dos

motores, serdo dados por:

* Atrito de destaque: 7, = ..., X (3.3.17)
X =0,se —.d"z - .
{4
ae
X=1,se 0<—2L <¢
a "
dé
X=-1,se —¢g,, <—42 <0
AZ df
: dé,,
* Atrito de Coulomb: 7, =-c,, .sgn(T) (3.3.18)
dé
* Atrito viscoso: 7, =-— rouz'_dTAZ (3.3.19)

Onde;

7, : Torque minimo para vencer o atrito de destaque do rolamento do eixo
iot 47

de azimute, dos motores e das engrenagens de redugfio;

dz,l : Velocidade angular de azimute;

&,z - Velocidade angular maxima de azimute onde o atrito de destaque atua;
Cror,, - MOdulo do torque gerado pelo atrito de Coulomb do rolamento do eixo

de azimute, dos motores e das engrenagens de redugdo;

b,,, : Coeficiente de atrito viscoso proveniente do rolamento do eixo de

azimute e dos motores de acionamento do radiotelescopio.

Da mesma forma que o momento de inércia J,, » 08 atritos também dependem

de 8, . Novamente, a priori, nio sabemos dizer como & esta variagdo, que s6 podera

ser determinada durante a andlise dos dados experimentais. Assim, reescrevemos
(3.3.17), (3.3.18) € (3.3.19) como:
dé

Ty O, 42 dt) = v (O )X (3.3.20)
X=0,se 9;2 >&,,
X=1,se 0< 2% <g
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do
X=-1,se — <4 L0
€ Sfiyp S
20, 0,995/ ) = ¢, (0)sn( 2o AZ) (3321)
dé,, do
T Os> ™ 4 = by, On)-— % (3.3.22)

Tendo em vista (3.3.1) e (3.3.4) e o fato de que os coeficientes das equagdes
acima sdo todos compostos por parcelas correspondentes aos 4 motores € ao sistema

mecénico, temos finalmente que:

74y 05,202/ ) = 4Nz, +7, O, )X (3.3.23)
X=0,se —%&>¢,

{

de
X=1,se 0<s—2 <¢

a Y

dé

X=-1,se —¢,, <—4£ <0

T g

46, 2, (3.3.24)

Tepy P dt) =—(4.Nc, +c,;(0)). sgn(

2,00, %%/ ) =N b, +b,,(0,,). 20 e (3.3.25)

Onde:

7y, - Torque minimo para vencer o atrito de destaque do rolamento do eixo
de azimute e das engrenagens de redugéio;
¢4z - Mddulo do torque gerado pelo atrito de Coulomb do rolamento do eixo
de azimute e das engrenagens de reduggio;
b,; : Coeficiente de atrito viscoso proveniente do rolamento do eixo de

azimute e engrenagens.

Além disso, podemos escrever que:

T On) = Ty 4+ 4T+ 1O, (33.26)
E como:
J"”AZI = J""Azz n "”Azs . J'”uz4 = N2 'Jm (3327)

‘Vemdofatodeque b', +b' +b'  +b' +b, =4.N>b +b
myz1 AZ m AZ

Mmaza V4] Maza
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Assim, (3.3.26) torna-se:
J, (0y)=4N*J, +J,,0;) (3.3.28)
Onde:

J 470y : Momento de inércia do sistema mecénico do radiotelescopio

menos motores em relagdo ao eixo de azimute.

Reescrevendo (3.3.9) em fung8o dos torques externos que atuam no sistema:

d(J, (@
Tvm’W +r, 41, +7, = ( d(tEL)) dZAz (Jzz @,,)- d? QAZ

Substituindo (3.3.2), (3.3.16), (3.3.23), (3.3.24), (3.3.25) e (3.3.28) em

(3.3.29), teremos a equagéo diferencial final que rege o comportamento dindmico do

(3.3.29)

radiotelescopio em azimute em fungdo das entradas Vo, © 0 edasaida 8,,:

e )
5ANK, —(4.Nb, +b,,). AZ—4.N.r +7, Oy ))X—(4.Ne, +c,(6,,))sgné—22) =
(4ND, )i 5, CX e, e O omnloty=

cont 4,

" 29
A+ 00)) dj AN, 0

N.K,.(-0,2203.>

cont 4z

(n—0,000172, (£)+3,70067,,, (£)+0,0003)—

""‘Z — 4Nz, +7y, @)X ~ (4N, + 5 (0 spn( P22 ”)— ’

SC
—(4.Nb, +b,,).

_d@.NJ, +J (eEL)) deAZ
ar

d’ HAZ

+ANJT, +J,470g).

-8V <V, <18

dao
~SANK, ~@ANb, +b,) 2 (4N, +7,, (6,) X ~(ANe, +cAZ(9EL))sgnf%Z)= €y
) <-

contyz

_ AN, +J,10r)) de,,z a6,
+(ANJ, +J (6,
- o TN 6)): .

(3.3.30)

Ou seja:

d(J, G) d6 2

( d(t”)) 24, (0EL))d042 o rAz(aﬂ) v, Ge) X 4G, 6 L)sgn%)=5,4.1vjq’ S€ Vo, > 18V

a(J. 6)) de,, dza 0

T O b, 00) 1, O X404, O 5E0E )= se

=NK,.(-0, 22031/;%0) 000011/;", 0)+3, 7006Vm,,, (1)+0,0003

-8V <V, <18

i, (6,

—;t—“)-) Bz 1,602 ;Z B 41, O X6, G D)= SANKs SO Vo, <-LH
(3.3.31)

Com
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Jz2 (HEL) = 4'N'Jm +J (HEL)
btotAz (GEL) =4.N 'bm + bAZ (eEL)
o0 (6;)=4.N Ty, + 7, b))

Cootyy 0z )=4Nc, +c,,(0y)

X =0,se Oz

> &y

X=-1,se —¢,, <90y <0.
dt

E importante frisar que este modelo s6 ¢ valido para o ajuste atual dos
amplificadores. Caso seja feito algum ajuste, uma nova curva devera ser levantada e

inserida no modelo (3.3.31), o que significa que as parcelas 54NK € —54NK,

deverdo ser modificadas se novo ponto de saturagdo positiva for definido e que a

parcela —0,2203)

onyy D—000012  (£)+3,7006V,,,, (£)+0,0003, que representa a curva
resultante da soma dos amplificadores, devera ser atualizada, seja pela modificagio
dos coeficientes, seja pela modificagiio do grau do polindmio ou troca por qualquer
outro tipo de curva que seja mais conveniente.

O problema de modelagem fica entfio resolvido.

3.3.2 RESUMO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DO SISTEMA
DE AZIMUTE

A descrigdo do procedimento para obtengfio do modelo do eixo de azimute

encontra-se no Apéndice 10.5.

Serdo apresentados a seguir os principais resultados dos testes. Uma
exposi¢do mais cuidadosa encontra-se no Apéndice 10.6 em conjunto com 0s
arquivos “Ensaios de Azimute Positivo.xls”, “Ensaios de Azimute Negativo.xls” ¢
“Validagiio do Eixo de Azimute.xls”. E importante ressaltar ainda que resultados

relevantes encontram-se neste apéndice e que ndo serio citados aqui.
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Os resultados que serdo apresentados aqui sdo validos apenas para ganhos de
condicionadores e amplificadores conforme o item 3.1.2, para motores conforme o
item 3.2.2 ¢ com o recéptor solar de 48 GHz instalado na antena, pois, como
diferentes equipamentos sdo utilizados na antena conforme o tipo de medigéo que se
deseja fazer, o modelo de azimute varia com o peso do receptor (que aumenta ou
diminui a condigéo de desbalanceamento da elevagio).

Antes de entrarmos propriamente na exposi¢do dos resultados quantitativos,
faz-se necessaria uma analise qualitativa baseada em algumas respostas ao degrau
colhidas durante a fase inicial das atividades praticas. Trata-se das respostas ao
degrau triplo do eixo de azimute antes do ajuste de balanceamento do eixo de

elevago (o 1° degrau foi aplicado em =0, 0 2° em # =20 e 0 3° em ¢ = 40):

-0.000

-0.002 Angulo de
Elevagio

-0.004 — 10°
\ s

' 20°
25°

— 30°
— 3%5°
— 40°
— 45°
55°
65°

Tempo (seg)

Figura 3.19: Respostas ao degrau triplo do azimute negativo para diversas elevagdes

antes do balanceamento

Por estas respostas podemos observar que o sistema de azimute, além de
operar com sinais ruidosos, apresenta outras nfio linearidades, além das incluidas no
modelo (3.3.31). Trés efeitos que contribuem para o comportamento observado sfo:
a dependéncia dos atritos com relagdio ao angulo de elevagido’, o que se traduz no

fato de ndo observarmos um valor de regime bem definido na Figura 3.19; a

> Uma demonstragdo clara deste problema aconteceu durante os ensaios num dado momento em que o
radiotelescopio parou de se movimentar devido ao aumento do atrito, mesmo com um degrau de
grande valor sendo aplicado no sistema. Para restabelecer a operagfo do radiotelescépio foi necesséario
que o técnico de manutengfio subisse na torre e empurrasse a pardbola com a méo!!!
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existéncia de tor¢dio no sistema mecanico de posicionamento, o que se traduz nos
picos de velocidade observados no inicio de cada degrau; e o desbalanceamento do
eixo de elevagdo, que interfere tanto na amplitude dos atritos como na dinidmica de
azimute, o que ficara claro mais adiante.

E possivel notar nas respostas que ndo h4d uma diferenga sistemdtica que
caracterize uma dependéncia clara e relevante entre a variagio do momento de
inércia do radiotelescopio e a resposta dindmica do sistema, assim como também néo
¢ possivel dizer que a variagdo do atrito de Coulomb de azimute em fungiio do
angulo de elevagdo seja relevante em meio a tanto ruido e fontes de ndo linearidade.

Portanto, simplificagdes tornam-se necessarias para que a obtengéio do modelo seja

possivel. Neste sentido, faremos com que J,,(6,)=J,, , b,,(0,)=b, e

CazOp)=cyy.

Como o efeito de torgéo e a inexatiddo do valor de regime sdo pronunciados,
sendo que o primeiro pode ou ndo ocorrer, dependendo das condi¢es iniciais e se ha
ou ndo inversdo do sentido do movimento, 0 modelo serd baseado numa curva média
de resposta. Para tanto, quatro curvas serfio levantadas: duas com 45° de elevagéo
(uma com torgdo pronunciada e a outra nfo), ja que esta ¢ a posi¢do central dos
limites de operagio do eixo de elevagfio; ¢ duas com 80° (uma com torgdo
pronunciada e a outra ndo), visto que este é um valor préximo do limite superior ¢
estd numa regido bastante utilizada nas operages usuais de observagio do
radiotelescopio. Uma vez que se verifique que as respostas a 80° sdo préximas das a
45°, o modelo serd obtido da média das respostas a 45° e valerd para todos os
angulos. Obviamente esta € aproximagfio que devera ser validada.

Por fim, o balanceamento da elevagéio faz-se necessario para minimizar parte
dos efeitos ndo lineares.

Passemos aos resultados quantitativos. Como a dindmica para cada sentido de
rotagdo dos eixos € diferente, & necessario modela-los separadamente.

Comegando pelo sentido positivo de deslocamento, as respostas, apos o
balanceamento, ao degrau duplo em malha aberta do sistema e do modelo obtido

foram;
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Figura 3.20: Resposta ao degrau duplo de azimute positivo p/ elevagdes de 45° ¢

80° real e modelado

A analise destas respostas aponta para problemas mecénicos associados ainda
ao balanceamento da elevagfo e variagfo do atrito, isto, porque hd uma variagéo no
valor de regime do segundo degrau muito grande. Vemos também a agfo da torgio
no primeiro degrau da curva verde. Apesar das nfo linearidades, essas respostas sdo
essencialmente de primeira ordem, o que confirma parte das expectativas da fase de
modelagem, porém, como elas nfo tém valores de regime bem definidos, a
identificagdo dos pardmetros torna-se um tanto quanto grosseira. Assim, o modelo
para o azimute no sentido positivo de deslocamento sera:

@,7(1)+0,7143.0,,(1) +0,01581.5gn(@,,, (1)) + 00136 1.X =0,02893, se y, 1

@,,()+0,7143.0,, () +0,0158 .sgn(w,,, (1)) + 0,0136 L.X =
=0,005357(-0,2203¥;, ()—0,0001V2, (£)+3,70067,

cont,z cont

> S —18V<y <18V

conf; —

(£)+0,0003)

@, (1)+0,7143m,,, (£)+0,0158 Lsgn(@,, (1)) +0,0136 L.X =-0,02893, s€¢ <18 (3.3.32)

conty;

Com

X =0, s¢ |w,, (0] >10x10* rad/’
X=1,se OSa)AZ(t)S10x10’(’”a%

X =-1,5¢ ~10x10°704/ <, () < 0

Para o sentido negativo, as respostas, apds o balanceamento, ao degrau duplo

em malha aberta do sistema e do modelo obtido foram:
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Figura 3.21: Resposta ao degrau duplo de azimute negativo p/ elevagdes de 45° e

80°

No sentido negativo de movimento, a influéncia do balanceamento (ou

desbalanceamento) é menor, propiciando curvas com valores de regime préximos, o

que também se deve ao fato do desgaste mecénico ser menor, o que diminui a

variag@o do atrito com a posigéo de azimute. Isto faz com que tenhamos modelos

mais precisos em relagdio ao azimute positivo, porém continuamos vendo a acfo da

tor¢do no primeiro degrau, que € pronunciada na curva vermelha.

60°.

Assim, o modelo para o azimute no sentido negativo de deslocamento sera:

@,4,(1)+0,7143.0,,, (1) + 0,01353,5gn(@,,, (1)) +0,01447.X = 0,02893, se V., >18V

ont g,

@4, (O +0,7143.0 ., (1) +0,01353.5gn(@ ., (1)) + 0,01447.X =
=0,005357.(-0,2203.,, (1)-0,000L¥2, (1)+3,7006,

co cont

> S 1<y, <18V
(@) +0,0003)

0,2(0) +0,71430,, 1)+ 001353 5gn(,,, (1) +0,01447.X =-0,02893, s¢ 7, <-18 (3.3.33)
Com

X =0,se o, ()]>10x107 rad/

X=1,s¢ 0<w,,(f)<10x10™ ra%

X =~1,5¢ ~10x10° 794/ <, (1) < 0

Para validagdo do modelo foram tomadas duas curvas com a elevagdo em
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No caso do deslocamento no sentido positivo, as respostas real e do modelo

foram:
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Figura 3.22
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No caso do deslocamento no sentido negativo, as respostas real e do modelo

foram:
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&0 do modelo de azimute negativo para elevagdo de 60°

Validag

Figura 3.23

to adequado, uma vez

4

80 é mui

~

Vemos que o modelo para o sentido positivo n

tido negativo a modelagem se

a no sen

4

que o erro na validagdo ¢ bastante alto. J

mostrou bastante satisfatoria.

I3
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O capitulo de Andlise dos Resultados traz uma discussdo desta constatacio.
Por hora, deve-se ter em mente que o sistema mecanico opera em malha fechada com
o controlador. A operaco em malha fechada reduz drasticamente o efeito do erro de
modelagem existente em malha aberta, por isto, este modelo sera considerado

satisfatério e utilizado no projeto dos controladores (capitulo 5).

3.4 MODELAMENTO DO SISTEMA DE ELEVACAO

O modelamento do sistema de azimute apresentou uma metodologia de
resolugdo do problema que serd quase que integralmente utilizada para o sistema de
elevagdio. Essencialmente esses sistemas so iguais, porém existem duas diferengas
que sdo a existéncia de torque de carga gerado pela forga peso, o que é um
complicante no desenvolvimento do modelo, € a invaridncia do momento de inércia
do radiotelescopio em relagdo & elevagdio, 0 que representa uma simplificacdo no
equacionamento do modelo.

Passemos a modelagem, onde o comportamento dindmico do sistema ficara

claro.

3.4.1 MODELAGEM MATEMATICA DO SISTEMA DE ELEVACAO

O modelamento para este eixo ¢ semelhante ao realizado para azimute, o que
implica em algumas simplificagdes no desenvolvimento que se segue.
Retomemos o sistema de coordenadas da Figura 3.16, apresentada novamente

abaixo:

Figura 3.24: ¢ e 6,, no plano cartesiano
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Aplicando ao eixo de elevacdo a lei fundamental da dindmica das rota¢Ses

para um sistema de particulas conforme Nussenzveig (1996) e considerando que €

em relagdio a um eixo fixo (x,):

d_L - f(ex() = _de] e (&)

T 3.4.1
dr di = ( )
Mas
L (3.4.2)
1 1 dt
Entdo
dL, _ AU, o) =7, @ = Ay 051 s, =y, .—dzngL (3.4.3)
dt dt g dt L 'odt

Pois, em relagiio ao eixo de eleva¢do, o momento de inércia J, do

radiotelescopio é constante e também os momentos dos motores.

Antes de prosseguirmos ¢ importante lembrar que a equagdo (3.4.3) é referida
ao eixo de elevagdo do radiotelescopio, o que significa que todos os torques externos
devem ser referidos a este eixo, assim como também os momentos de inércia que
compdem J, .

Passemos ento aos calculos das componentes de 7, .

(ext

Assim como no caso do azimute, 7, ) ¢ formado por torques a favor e

contra o movimento. Os quatro motores de elevagio geram a resultante de torques a

Javor, e, analogamente a (3.3.10), sdo descritos por:

T g, g, A, =NK.L,, (t)+10"¥mm ® +,, (t)+10%ww 3449

Definindo

T""RE,, = T'mEL, +T'mﬂ2 +1",,,EL3 +r'mﬂ4 (3.4.5)
e

Tpgry =l O+ O+, O+, @ (3.4.6)

Temos de (3.4.4):

7, =NK.I ® 347

g, (L —

Mas sabemos da modelagem dos amplificadores que cada termo de corrente

da equagéo acima estd definido de acordo com a Tabela 3.2. Uma aproximaco para
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a soma dos termos de corrente, valida para —0.215V < VMWL () <0215V, € dada

por:
Iou,mﬂ (=13 1,4.V;3WEL - 0,0092.V,.,2,WEL ®)=3LI5V,  ()+0,0003(3.4.8)
O que resulta:
', =NK.(13 ],4.V,.3WEL - 0.0092V,.imm O-3L157,  (€)+0,0003)(3.4.9)
Mas, como estamos interessados em relacionar Ty, cOm V., (1) e como
Vi (=Ko Vo, )

ampgy,

Ty, =54NK sV, >18V

mg

7

g

., =-54NK,seV,, <-187 (3.4.10)

Mg

_=NK,.(-0220%,, ()-0000172, (£)+3,70067,,, ()+00003,se —L&=) <18

Os torques confra o movimento so os torques gerados pela gravidade e pelos

atritos provenientes dos motores, engrenagens, rolamentos, ou seja, do sistema

mecanico.
Considerando o sistema em equilibrio, o torque resultante é independente do

ponto em relagdo ao qual € calculado e € obtido, conforme Nussenzveig (1996), por:
T=FxF (3.4.11)
Assim, o torque devido & gravidade e em relagdo ao eixo x, é dado por:
7,(t) =—M.g.p.sen(p(t)) (3.4.12)
Onde:
M : massa do sistema para a elevagio;

g : aceleragdio da gravidade.

A relagfio entre ¢ e 6,, , de acordo com a Figura 3.24, é dada por:
0= % — 6, = sin(p) = c0s(d,,) (3.4.13)

De forma que (3.4.12) pode ser escrita como:

T,(t) =—M.g.p.cos(6,, (1)) (3.4.14)

Passemos aos torques dos atritos. Novamente o modelamento levara em conta
0s trés tipos, considerando que todos sejam relevantes, apesar de sabermos a priori
que, para a elevagio, as amplitudes desses torques sdo muito menores que para o

azimute, gracas as diferengas das montagens mecanicas dos dois eixos. Assim,
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simplifica¢des serdo adotadas caso perceba-se nos ensaios irrelevincia de qualquer

um deles.

Os torques devido ao atrito, de acordo com o que foi apresentado na

modelagem dos motores e também no eixo de azimute, serdo dados por:

* Atrito de destaque: 7, (¢)= Ty (3.4.15)
6
X=0sel—>g,
X=1se 0s—E <g,
X=-1se—gy < O, <0
dt
. ao,,
* Atrito de Coulomb: 7, () =—c,,_ .sgn(7 (3.4.16)
. deo,,
* Atrito viscoso: 7, (¢)=-b,, . & (3.4.17)

Onde:

7y,,, - lorque minimo para vencer o atrito de destaque dos mancais do eixo
of EL

de elevagdio, dos motores e das engrenagens de reducio;

0, : Velocidade angular de elevagdo;

&y, : Velocidade angular maxima de elevagéio onde o atrito de destaque atua;
Cror,, - MOdulo do torque gerado pelo atrito de Coulomb dos mancais do eixo

de elevagdo, dos motores e das engrenagens de redugfio;

b, : Coeficiente de atrito viscoso proveniente dos mancais do eixo de
elevagio e dos motores de acionamento do radiotelescopio.

Terminados os célculos de torques, resta-nos calcular o momento de inércia

J,, - Ele pode ser escrito como:

Jx, . ‘]'mEL1 +J'mEL2 +J'mEL3 +J""EL4 +JEL (3.4. 1 8)
E como:
J'mEL] = J'mELz = J'mE“ = J'mE“ = N2 'Jm (3-4.19)

Assim, (3.4.18) torna-se:
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J, =4N>J, +Jy (3.4.20)

Onde:
Ji - Momento de inércia do sistema mecénico do radiotelescopio menos
motores em relacéo ao eixo de elevagio.

Reescrevendo (3.4.3) em fungdo dos torques externos que atuam no sistema:
de,
dar’
Substituindo (3.3.2), (3.4.10), (3.4.14), (3.4.16), (3.4.17) e (3.4.20) em

(3.4.21), teremos a equagdo diferencial final que rege o comportamento dinidmico do

Ty ¥Tp +T, 7, +7, =J,. (3.4.21)

mg EL CrL

radiotelescopio em elevagio em fungio da entrada Veom,, €dasaida &, :
54.NK, —M.g.p.cos@(t))—(4.Nb, +bEL) —(4N1'0 +70, )X —

d249
~(4.Nc, +cEL).sgn(TfL) =(UNT, + )

NK,.(28792V,,, (©)-00042P2, (1)-12054¥,,, (1)+0,011—-M.g p.cos@,, ()

SC€
2 >
—(4.Nb, +b,,). deEL ~(4.Nz, +7, ) X—(4Ne, +cy;). sgng ELY=(4.NJ, +J ). deEL
~W<V,, <
2 A0y,

-54.N.K, —M.g.p.cos@y (1)-(4.N>.b, +bEL).——(4JV.z'0m +7 )X —

> S€ ¥V, <1

2 d20 CON,
-(4.Nc, +cg). sgn(——) (AN*J,+J). tZEL
34.22)
Ou seja:
2

J,- dd¢92 +M.g.p.cos@ ()+b,,, dZt +7,, X +c,, .sgn %)=—9,4.N.K »S€ V. >W

2

d-e,
Jx, 7 L+ Mg. p.cos@; ())+h -

0EL

dt
©-12054V,

conlgy,

[
+T0,,, X +clotEL Sgn(j EL) =

©O+0,011)

, S€ ~W<V,, <V

(H)—0,004202

=NK, (287920 2%

conty,

a’e,, deé (7
J,- % L+ M.g.p.cos@y, ()+b ol de +7o, X+C,, L.sgn%) =94NK, , sV, <-IV
(3.4.23)
Com

J, =4NJ, +J,
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by, =4.Nb, +by

T = 4 N T, + T,
Cootyy =4-Noc,, +cp

o
X=0,se [ —2>¢,

X =1,se Osdsz <&y

do,,
dt

E importante frisar que este modelo s6 € valido para o ajuste atual dos

<0.

X=-1,se —¢g, <

amplificadores. Caso seja feito algum ajuste, uma nova curva devera ser levantada e

inserida no modelo (3.4.23), o que significa que as parcelas 94NK, € —94NK,
deverdo ser modificadas se novo ponto de saturagfio positiva for definido e que a

parcela 2,8792ijh (t)"0’0042V3m (1-12054V,,, (H+0,011, que representa a curva

resultante da soma dos amplificadores, devera ser atualizada, seja pela modificagio
dos coeficientes, seja pela modificagdo do grau do polindmio ou troca por qualquer
outro tipo de curva que seja mais conveniente.

O problema de modelagem fica entfio resolvido.

3.42 RESUMO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DO SISTEMA
DE ELEVACAO

A descrigdo do procedimento para obten¢dio do modelo do eixo de azimute
encontra-se no Apéndice 10.7.

Serdio apresentados a seguir os principais resultados dos testes. Uma
exposi¢do mais cuidadosa encontra-se no Apéndice 10.8 em conjunto com os
arquivos “Ensaios de Elevagio.xls”, “Validacdo do Eixo de Elevagio.xls” ¢
“Balanceamento do Eixo de Elevagio.xls”. E importante ressaltar ainda que
resultados relevantes encontram-se neste apéndice e que ndo serdo citados aqui.

Assim como ocorrido em azimute, os resultados que sero apresentados aqui

séo validos apenas para ganhos de condicionadores e amplificadores conforme o
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item 3.1.2, para motores conforme o item 3.2.2 e com o receptor solar de 48 GHz
instalado na antena.

Durante a apresentagdo dos resultados dos ensaios de azimute, citamos
diversas vezes o balanceamento da elevagdo, pois esta era uma condigio
determinante na qualidade das respostas obtidas, porém seu efeito em certos
momentos ficou um tanto subjetivo. Agora temos a oportunidade de verificar
claramente os beneficios de trabalharmos com o eixo de elevacdo balanceado.

Na fase inicial de coleta de dados, foram levantadas as seguintes respostas ao

degrau para os dois sentidos de deslocamento em elevagio:

12
1.0 - e
08 +— Wgwﬂ'
0.6 {———

04

0 A

0.0 T T L] T ™ T
;‘\\\‘_'-? 10 15 20 25 30 35
02 S —

-0.6

Velocidade Angular (°/seg)

Tempo (seg)

E aesaa Desbalanoeaaa Subida Desbalanceada |

Figura 3.25: Respostas ao degrau do eixo de elevacgéo antes do balanceamento

Os dados coletados neste ensaio estdo contidos no arquivo “Balanceamento
do Eixo de Elevacio.xlIs”.

Na fase de modelagem (item 3.4.1) assumimos que o comportamento deste
eixo era basicamente de primeira ordem, desde que a influéncia da forga peso
resultante oriunda de um eventual desbalanceamento n#o fosse significativa, porém
vemos na Figura 3.25 que a forga peso ndo ¢ desprezivel, ja que existe aceleragdo
continua do sistema para um degrau, que ¢ uma entrada de tensfio constante. Assim,
fez-se necessario um ajuste nos contrapesos para diminuir este efeito, que forneceu

as seguintes respostas ao degrau:
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11 +——

0.7 4+ — B =

0.3-[' — —

Velocidade Angular (°/seg)

Tempo (seg)

J'— Descida Balanceada —— Subida Bala@adaﬁ

Figura 3.26: Respostas ao degrau do eixo de elevagio ap6s o balanceamento para

toda a elevagéo

Estas respostas foram colhidas desde e os 10° até os 80° para subida e vice-
versa para descida. Por elas vemos que o sistema nfio esta totalmente balanceado
(para tanto deveria haver uma velocidade de regime constante), mas que j4 permite
uma modelagem matematica vélida para toda a regifio de operacdio de elevagdo. E
Obvio que haverd um erro de modelagem maior perto dos limites (10° e 80°), mas
isto serd minimizado pela malha fechada.

Duas observagdes importantes s3o a inexisténcia de tor¢dio neste eixo e a
baixa dependéncia dos atritos com relagfio ao 4ngulo de elevagdo, o que diminui o
erro de modelagem.

Como a dinimica para cada sentido de rotagio dos eixos & diferente, &
necessario modeld-los separadamente. Comegando pela subida, as respostas ao

degrau duplo em malha aberta do sistema e do modelo obtido foram:
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Figura 3.27: Resposta ao degrau duplo de elevagdo subida

Os dados coletados neste ensaio estdio contidos no arquivo “Ensaios de
Elevaciio.xls”.
O modelo final para subida é:

@5, (£)+0,3704.0,, (£) +0,008937.X +0,006659sgn(w,, () =—0,04447, se v >

conityy,

@ (£)+0,3704.0 () +0,008937.X +0,006659.5gn(,, (£)) =
=0,004375.(2,8792.V>

con

O—000422_ ()-120547... (1)+0011) 7 Ve <V
et el " contg o) 5 M N

g (£) + 0370409, (1) + 0,00893 X +0,00665%sgn(@,, (1) =0,04447, se ¥, <-17(3.4.24)
Com

X =0,se |, (H)>10x10" ra%
X =1,se 0<w,, () <10x10°rad/

X =-1,5¢ ~10x10° 734/ < g3,, (1) <0

Para a descida, as respostas ao degrau duplo em malha aberta do sistema e do

modelo obtido foram:
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Figura 3.28: Resposta ao degrau duplo de elevagio descida

Os dados coletados neste ensaio estdo contidos no arquivo “Ensaios de
Elevacio.xIs”.

Se compararmos esta resposta com a da Figura 3.27, veremos que o sistema
de elevagdo apresenta comportamento semelhante da subida em relagiio a descida, o
que sugere que este sistema esteja em melhores condi¢Bes que o de azimute e este
comportamento pode ser ainda melhor se o balanceamento for refinado.

O modelo final para descida é:

@y (1) +0,3704w,, () +0,01655X +0,01475sgn(w,, (1)) =-0,04447, se Voo, > 1V

g (£)+0,3704,, (1) +0,01655.X +0,01475.5gn(e,, (£)) =
=0,004375(2,87921

'Ol

, Se —w<y, <1V
iy ()=0,004202, (1)-12,0547,,, (1)+0,011) b

@ (1) +0,3704,, (1) +0,01655.X +0,01475sgn(@,, (1)) = 0,04447, S ¥

congy,

<-1(3.4.25)
Com

X =0,se |my (1)) >10x10 ra%
X =1,5¢ 0<w,, () <10x10°7ad/

X =-1,5¢ ~10x10°794/ < o»,, (1) < 0

Assim com ocorreu em azimute, apesar das ndo linearidades, também em
elevagdio as respostas sdio essencialmente de primeira ordem, o que confirma parte
das expectativas da fase de modelagem, porém, como ndo h4 valores de regime bem

definidos, a identificagfio dos parAmetros é aproximada.
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Para validagdo do modelo foram

fornecendo os seguintes resultados:

utilizadas as curvas da Figura 3.26,

12 T T

[iX:}

Velocidade Angular (seg)

i T i N A A — WEL real i
; ' | WEL modelo

o i i i i i i
10 20 30 40 50 60
Tempo (seg)

Figura 3.29: Validagdo do modelo de elevagio subida
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Figura 3.30: Validacéo do modelo de elevagio descida

Os dados coletados neste ensaio estdo contidos no arquivo “Validacio do

Eixo de Elevacio.xls”.

Vemos que o modelo € capaz de descrever com boa precisdo a regifio central

das respostas ao degrau tanto de subida quanto de descida, o que era esperado, pois

Ja sabiamos que o comportamento era bastante linear nesta regifio (35° a 60°). Fora

desta faixa, o modelo nfo ¢ muito adequado, j4 que o erro na validagfio é bastante

alto. O capitulo de Andlise dos Resultados discutira mais esses resultados. Como a

malha fechada reduz o erro de modelagem, este modelo sera considerado satisfatério

e utilizado no projeto dos controladores (capitulo 5), o que conclui a modelagem de

elevacgdo.
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4 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA DE
CONTROLE E ESPECIFICACOES DE
DESEMPENHO

4.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA DE CONTROLE

Vimos no capitulo 2 que o radiotelescopio possui trés modos, além de seu
préprio posicionamento sobre o corpo celeste para inicio das observagdes. Todas
essas operagdes necessitam ser controladas por compensadores. Portanto, em termos
de controle, podemos caracterizar os seguintes problemas:

» Posicionar o radiotelescopio sobre o astro para inicio das observagdes
a partir de uma posi¢do inicial qualquer;

> Executar o Rastreio Continuo quando necessario, ou seja, manter o
radiotelescopio posicionado em determinado corpo celeste, através da
compensagdo do movimento de rotagdo da Terra;

» Executar a Comutagdo ON-OFF quando solicitado, ou seja,
posicionar o telescopio sobre o corpo celeste € em seguida mové-lo
até um ponto préximo que seja apenas céu, retornando a posigio
inicial decorrido um tempo pré-determinado. Este processo deve ser
repetido ciclicamente até que haja um comando de parada;

» Executar a Varredura quando solicitado, ou seja, mover
continuamente o telescépio de um lado para outro sobre o corpo
celeste, estando o mesmo no ponto médio deste movimento.

Cada um dos problemas acima estd sujeito a exigéncias de desempenho e
restri¢Ses de controle e funcionamento diferentes uns dos outros e que veremos mais
adiante.

E importante lembrar que duas operagdes podem e devem ocorrer
simultaneamente: Rastreio Continuo e Comutagdo ON-OFF ou Rastreio Continuo e
Varredura. Isto fica claro se pensarmos, por exemplo, na Comuta¢do ON-OFF. Uma
vez que esta ¢ acionada, o radiotelescopio permanece posicionado sobre o corpo
celeste durante um intervalo de tempo (20 segundos) e, obviamente, como a Terra

rotaciona, se mantivermos o radiotelescopio fixo, em poucos segundos o corpo
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celeste ndo estard mais no foco da antena, assim € necessirio que o Rastreio
Continuo também atue compensando este deslocamento.
Em geral, a referéncia enviada ao controlador serd uma composigio de sinais,

salvo se o equipamento estiver apenas rastreando determinada estrela.

4.2 ESPECIFICACOES DE DESEMPENHO

Neste item estaremos preocupados em traduzir para a linguagem de controle
os problemas praticos do radiotelescopio, e, a0 mesmo tempo, definir as

especificagdes e restri¢des técnicas para cada forma de operagdo do mesmo.

4.2.1 RESTRICOES GERAIS DO SISTEMA

Para qualquer modo de operag8o, em ambos os eixos, o sistema est4 sujeito as
seguintes restri¢des:
> @, <1°/seg
> a,, < 1°/seg2
Onde:
@, : Velocidade maxima dos eixos de elevagdo e azimute;
a,. - Aceleragdo maxima dos eixos de elevagio e azimute.
E esfor¢os de controle limitados a:
> 18V <V, (O<18V

> -W<V,, O<W

o

4.2.2 ESPECIFICACOES DE OPERACAO

Cada forma de operagiio possui especificacSes destinadas a cumprir objetivos

diferentes, tornando-as distintas umas das outras e & o0 que veremos a seguir.
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4.2.2.1 POSICIONAMENTO

Inicialmente nos foquemos no problema de controle de posicionamento, que ¢
efetuado em ambos os eixos. Neste caso temos que levar o telescopio de uma posigéo
qualquer para outra posicdo (“set-point”) definida pelo operador, conforme sua
necessidade ou pela base de dados do computador.

Para tanto necessitamos satisfazer dois requisitos: executar a manobra no
menor tempo possivel com erro de regime limitado.

Conforme especificado pelo IAG, o sistema estard posicionado quando o erro
de regime, em relacdo ao “sef-point”, for menor ou igual a 15>’ de arco, porém o
objetivo € erro de regime nulo (¢, =0).

Inicialmente vamos considerar que, para tal posicionamento, um degrau seja
aplicado como sinal de referéncia ao controlador, ja que esta ¢ a solugéio atualmente
adotada. Na verdade, o sistema analdgico impde suavizagdes através de saturagdes e
limitadores de taxa de variagdio de esforgo de controle. Um estudo sobre trajetorias
mais adequadas sera feito no capitulo 5.

Assim, graficamente, desejamos:

Deslocamenta (%)

= deslocamento desejado

|"‘\\'Il £, <15 —— deslocamento real
-
&, i — —
| !
} —* 306
8@,
Gy, )
|
|
é —
i tmix menor possivel
L 1

to Tempo (seg)
Figura 4.1: Requisitos e restrigdes do Posicionamento graficamente.

Uma observagéo importante a ser feita é que a Figura 4.1 é apenas uma
ilustragio para mostrar os pardmetros envolvidos em tal operagdo. De fato, o

controle analdgico, por questdo de seguranga, impede que a resposta ao degrau seja
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tal qual foi apresentada na figura e mesmo o sistema digital nfio devera permitir que
tal resposta ocorra. O capitulo 5 discutird mais detalhadamente a definicdo da
trajetoria de Posicionamento.

Por fim, o sobressinal ndo foi especificado. Apesar de, teoricamente, isto
permitir que qualquer valor seja aceitivel, na pratica, apenas respostas com pequenos
sobressinais apresentam desempenho satisfatorio com relagio ao tempo de
acomodagdo e aceleragdo méxima, que sio restrigdes muito fortes, principalmente,
nos trés modos de operagdo que serdo vistos a seguir, além do fato da dindmica do

processo ser lenta.

4.2.2.2 RASTREIO CONTINUO

Uma vez que o radiotelescopio esteja posicionado no corpo celeste a ser
observado, o Rastreio Continuo tera por fungdo simplesmente manté-lo focado no
astro, corrigindo o desvio gerado pelo movimento da Terra.

Como a velocidade de rastreio ¢ varidvel e em uma larga faixa de valores, o
controlador devera ser capaz de responder a essas variagdes dentro da especificagdo
e sem exceder os limites de velocidade e aceleragfo.

Tipicamente o que se espera do controlador ¢ que ele seja capaz de seguir

rampas de diversas amplitudes com e, <15" e que o tempo de acomodacdo seja o

menor possivel, conforme a Figura 4.2:

= deslocamento desejado S
— deslocamento real //-f"r.
L /6/, H
-
Z
ol 7
o 7
= Z
@
£ A
o En215" 7 4
=] z
§ s
3 4 .
/,;/// 8t)2@,,,
A . 1
S boson,
/’--J"-" 3
8l ] _
| tmix menor possivel
]
]
: 1 i

b Tempo (seq)

Figura 4.2: Requisitos e restri¢des do Rastreio Continuo graficamente
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Obviamente a figura acima possui apenas uma amplitude de rampa, porém,
durante a operag@o normal do radiotelescdpio, a amplitude variard de forma gradual
e lenta, o que permite tratarmos aqui de rampas fixas sem perda de generalidade.

As velocidades maximas de rastreio sdo da ordem de:

o =5x107°/seg

max rasireiogy,

@ =50x107 °/seg

MAX acireio 47

A velocidade tipica de rastreio em azimute € @,

asireio 4

=2x 107 °/seg .

4.2.2.3 COMUTACAO ON-OFF

Vilida apenas para o eixo de azimute, para a Comutagdo ON-OFF, o que se
deseja ¢, estando focado num astro, deslocar o radiotelescopio 20’ de arco, para a
direita (ou esquerda, caso seja conveniente), onde had apenas céu, aguardar sua
estabilizagdo, que deverd ocorrer em, no maximo, 6 segundos com um erro, em
relagdo ao “set-point”, inferior a 15°” de arco. O radiotelescopio devera permanecer
na nova posigéio durante 20 segundos e depois retornar a posigio inicial, obedecendo
ao requisito de estabilizagiio em, no maximo, 6 segundos com erro inferior a 15°* de
arco. Por fim, permanecer 20 segundos nesta posigfo e entdo reiniciar o ciclo. Assim,
o sistema ficara se reposicionando continuamente - hora no céu, hora no astro.

Como o deslocamento realizado na Comutagdo ON-OFF é pequeno, é
possivel, a principio, utilizar um degrau como sinal de referéncia, o que é feito
atualmente.

Graficamente, teremos:
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Figura 4.3: Requisitos e restricdes da Comutagdo ON-OFF graficamente.

Quando em conjunto com o Rastreio Continuo, o erro de regime da soma dos

dois movimentos também devera ser inferior a 15” de arco.

4.2.2.4 VARREDURA

Por ultimo temos o controle de Varredura, que se baseia em rampas,
mantendo o deslocamento linear. A duragfo de cada rampa é de 20 segundos.

Por conta do tempo necessério para se efetuar o processamento dos dados
coletados pelo receptor da antena durante a Varredura, os tltimos 3 segundos de
cada rampa ndo sfio utilizados na coleta de dados, isto significa que ndo hi
necessidade do sistema de controle permanecer seguindo a rampa durante este
intervalo. Esta mesma condi¢do ocorre apés a inversdo de sentido: os primeiros 3
segundos do novo deslocamento ndio sdo considerados na coleta de dados e este,
entéo, ¢ o tempo que o sistema de controle tem para acomodar o sinal segundo a
rampa de referéncia. Assim, no total, o controlador tem 6 segundos para reposicionar
a antena no processo de inversdo de sentido.

O erro maximo aceitivel durante a coleta de dados é de 15°° de arco.

A Figura 4.4 ¢ um esbogo do funcionamento tipico deste modo:
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Figura 4.4: Esboco da Varredura.

Onde;

l,ans - t€MPO NO regime transitorio;
! perm * 1€MPO NO TEZIME permanente.
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Figura 4.5: Requisitos e restri¢des da Varredura graficamente.

Tipicamente o deslocamento na Varredura é de 1° ou 2° para a elevagio, e
até 6° para o azimute, o que significa também que ela ¢ feita nos dois eixos,
diferentemente da Comutagdo ON-OFF, que s6 ¢ realizada em azimute.

Olhando para a Figura 4.5, vemos que o compensador a ser projetado precisa
fazer o sistema acompanhar a rampa de entrada, estabilizar e, ao final dela, seguir o

sinal de entrada apés a inversdo. Assim, em termos de controle, para a Varredura,
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precisamos de resposta & rampa com erro maximo de 15°° de arco e com o menor
tempo possivel no regime transitério (ou seja, menor tempo de acomodagéo).

No caso do funcionamento da Varredura em conjunto com o Rastreio
Continuo, novamente o erro de regime da soma dos movimentos deve ser inferior a

15” de arco.
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5 PROJETO DOS CONTROLADORES E
SIMULACOES E VALIDACAO EXPERIMENTAL

O problema de projeto de um sistema de controle normalmente é focado no
projeto do(s) controlador(es), porém tal sistema pode e deve envolver também o
problema de defini¢do das trajetérias a serem percorridas, se, a priori, pudermos
defini-las. Isto tem uma conseqiiéncia determinante para a qualidade do sistema de
controle: uma vez que conhecemos as trajetdrias, basta projetarmos os controladores
adequados para seguir as mesmas, sem a necessidade de tornd-los demasiadamente
robustos, pois ndio precisamos nos preocupar em manter o desempenho quando
utilizadas trajetérias desconhecidas (estas, garantidamente, ndo ocorrerdo) e, assim,
teremos melhor desempenho frente as especificagdes de projeto € menor gasto de
energia (esforgo de controle) para operar o sistema.

O radiotelescopio, felizmente, € um equipamento com tais caracteristicas,
onde qualquer trajetéria pode ser gerada a priori e os compensadores projetados para
responder somente a tais trajetorias.

A figura abaixo ilustra o sistema de controle a ser desenvolvido:

- — e — — — — — — — — e w— — — S — e —

Set-Point

Referéncia Referéncia

|
|
|
I Posigéo

—p| Posicéo

Geracéo de Trajetorias VeontAZ VeontAZ

Velocidade

P! Seletor

Compensadores Modelo de Azimute

e — — — —

|
I
| ’—' Velocidade
|
I
|
|
|

Sistema de Controle
Figura 5.1: Diagrama de blocos do sistema de controle a ser desenvolvido

O diagrama acima € a representagdio para o sistema de azimute, que também
sera utilizado para a elevagfio, mas serfio tratados separadamente para simplificar o
desenvolvimento.

Fica claro pela figura que o sistema de controle € o conjunto Trajetdrias +
Compensadores. Os itens deste capitulo tratarfio do projeto destes blocos e validagdo

do sistema.
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5.1 GERACAO DE TRAJETORIAS

Voltemos a Figura 5.1. Dois sinais compdem o bloco Geragdo de
Trajetorias: set-point e seletor. O primeiro ¢ o resultado do algoritmo de calculo de
“set-points” criado pelos radioastrbnomos, que roda atualmente dentro do PC
responsavel pela execugfio da parte digital do controle da antena (Figura 2.8). Os
resultados destas contas sfio curvas do tipo das apresentadas nos itens 4.2.2.1,
4222,4223e4.224.

Claramente estas curvas nfo sdo adequadas para o sistema de controle, pois
degraus de posicdio e inversdes bruscas de rampas como as vistas na Figura 4.3 e
também na Figura 4.5 provocam esforcos de controle excessivos e queda no
desempenho dos compensadores. E necessério, entio, que se fagam filtragens destas
curvas, ou seja, que novas trajetérias sejam geradas, com base nas trajetorias
desejadas pelos radioastrbnomos, de forma que as mesmas sejam suaves e
otimizadas, minimizando a exigéncia de energia e melhorando o desempenho do
regime transitorio.

Atualmente esta filtragem ¢ feita no ramo direto da malha de posi¢fo, na
parte analégica do controle, através de uma montagem com amplificador operacional
que introduz uma saturagfio no sinal enviado pelo controlador digital e limita sua
taxa de variagfio temporal (“Rate Limiter”).

O segundo sinal, o seletor, serve para selecionar o tipo de filtro (ou trajetéria)
que sera utilizado e a sintonia do controlador. Para cada modo de operagio havera,

entéo, um conjunto Trajetéria + Compensador especifico.

5.1.1 POSICIONAMENTO

Esta dissertagdo ndo tem a pretensdo de definir trajetérias a partir da
minimizagdo de funcionais, mas de defini-las por bom senso. Um estudo mais
completo neste sentido envolveria a andlise do problema por teoria de Controle
Otimo, o que demanda tempo e fica aqui como sugestio para futuros trabalhos.

Para entendermos a necessidade desse estudo de trajetrias, apenas para o

Posicionamento duas trajetorias diferentes serdo sugeridas e a comparagdo dos
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desempenhos dos controladores sera feita no item 5.2. A diferenga na solicitagio dos
atuadores ficara evidente.

Pela Figura 4.1 vemos que o “set-point” enviado ao sistema de controle € um
degrau. Como os eixos de elevagdo e azimute podem ser aproximados por sistemas
de primeira ordem em relagdio a velocidade em malha aberta, a aplicagdo de um
degrau em malha fechada gera uma resposta de segunda ordem subamortecida,
superamortecida ou critica (estamos assumindo aqui que o novo sistema de controle
ndo tera o “rate limiter” do sistema analdgico, pois ele degrada o desempenho em
altas velocidades), conforme os ganhos dos controladores, mas que ndo limita a
velocidade maxima atingida. Esta, por sua vez, é limitada pelo aumento linear do
atrito viscoso em fun¢do do aumento de velocidade. Assim, a aplicagdo de um
degrau ndo € conveniente, pois, do ponto de vista da trajetéria a ser seguida pelo
controlador, nfio temos controle sobre a velocidade desenvolvida nos eixos e,
tampouco, sobre a aceleragdo dos mesmos. Neste sentido s6 controlamos a posi¢io
final.

Pensemos agora numa rampa. Esta € uma trajetéria de velocidade conhecida
e constante, aceleracdo nula e posigiio final desconhecida. E uma trajetoria mais
adequada, j4 que os limites de velocidade e aceleragfio serdo satisfeitos ¢ a posicdo
final pode ser forgada, porém nas bordas (inicio e término do movimento) existem
descontinuidades onde ndio temos controle sobre a aceleragfo. Desta forma,
dependendo da inclinagiio da rampa, pode-se ter aceleragdes indesejavelmente altas,
sem que o desempenho seja satisfatério. A figura abaixo ilustra o problema desta

solugdo:
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Descontinuidade
Aceleragdo
Inadequada

= deslocamento desejado
= deslocamento real
&
EE
[=]
=
Q
E B . .
& | Descontinvidade
2| Aceleragdo
A | Inadequada
Ei 1
i
|
i
] L

L
(=]

Figura 5.2: Trajetoria de Posicionamento baseada em rampa

E evidente que na regidio intermedidria a rampa satisfaz nossas necessidades,

Tempo (seg)

fica maior que o limite aceitdvel pelo equipamento. A solugfo final serd da forma:

Ll T
= deslocamento desejado
= deslocamento real B =157
. v
FI P o e
A
1 4 H
5 . e 1
= 8z, / i
E - /
2| )<y r
[+ &
Q i
7 /, ‘
@ _‘_.-"._’ 8¢
A y @® |
/f'f |
&
6|4 .
E tmix menor possivel
]
A 2 b3
| | L [
h 4 Tempo (seg) L &

Figura 5.3: 1* opgdo de trajetoria de Posicionamento adotada
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entdo podemos usi-la nesta regido. O problema agora é definir a trajetéria adequada
para as extremidades. Isto se resolve se utilizarmos equagdes de 2° grau, pois nestas

controlamos exatamente a aceleragdo da curva e 0 momento em que a velocidade
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Com esta trajetoria ¢ possivel garantir, para qualquer diferenga numérica
entre posi¢do inicial e final, que os limites de velocidade e aceleragdo serdo
respeitados do ponto de vista do caminho a ser seguido. Isto ndo garante que o
controlador projetado para segui-la estard sempre dentro dos limites, mas certamente
criando trajetérias com margens de seguranga, poderemos evitar velocidades e
aceleragdes demasiadas.

Fixando a aceleragfio da parabola em 0,8 %seg? e a velocidade da rampa em

0,8 “seg e considerando as condi¢des de contorno 6(f,)=6, , w(t,)=0 ,
0(t;)=0,+A0, ot,)=0, a(t,)=0, as equagdes que descrevem a trajetéria da

Figura 5.3 sdo:

> AG>0:
Trecho I: 9(1)= 0,41 +6,,p/ t, <t <t (5.1.1)
Trecho 2: (1) =0,81+6,-0,4,p/ t, <t <t, (5.1.2)

2
Trecho 3: g()=—0,41* +(08+ AB) £ +6, —0,4—%, p/ 4, <t<1,(5.1.3)

)

Trecho 4: 68(t) =6, + AG, p/ t > 1, (5.1.49)
> A6 <0:

Trecho I: 6(t) =—0,41* +6,,p/ t, <t <t, (5.1.5)

Trecho 2: 0(1) =—0,82+6, +0,4,p/ t, <t <t, (5.1.6)

2
Trecho 3: g(r)= 0,44 —(0.8-A0)1+6, +0’4+A16; P/ t, <t<t,(5.1.7)

2

Trecho 4: 6(t) =6, + A0, p/ t 21, (5.1.8)

Com ¢, =1seg, ¢, =§%seg et =( §+1)seg.

5 >

Onde:

6(¢) : Posicéo instantinea desejada do radiotelescopio;

0, : Posigdo inicial do radiotelescépio;

A6 : Diferenca entre a posigdo inicial do radiotelescopio e a posicdo final
descjada.

A trajetdria acima claramente exige bastante torque dos atuadores, pois a

aceleragfio € inicialmente alta e logo em seguida a velocidade passa a ser alta. Vamos
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pensar agora numa solugdo mais amena, ndo tdo ripida para reposicionar o
radiotelescopio, mas que seja menos custosa para o sistema mecanico. Esta solugfo
se resume na utilizagdo de duas pardbolas: uma que acelera constantemente o sistema
e outra que o desacelera constantemente. Ficara claro no projeto dos controladores o

quio menor ¢ a solicitagio neste caso:

& | e e

= deslocamento desejado /
= (eslocamento real 74

)
\".
RS

B()< @,

8(2ys sy

Deslocamento (7]

2 3

tmix menor possivel
1 1

% ! Tempo (seg)
Figura 5.4: 2° opcdo de trajetoria de Posicionamento adotada

Também para esta trajetéria é possivel garantir, para qualquer diferenca
numérica entre posigdes inicial e final, que os limites de velocidade e aceleragio
serdo respeitados do ponto de vista do caminho a ser seguido. A grande diferenca em
relagdo a 1% opgHio de trajetéria € a baixa aceleragio imposta ao sistema neste
segundo caso.

Para o equacionamento da trajetoria serfio definidas as seguintes condi¢des de

0, + A0 - 15

, o(t) =1°/seg , 1, = Abseg ,

contorno: 8(t,)=0,, w(t,)=0, 6@) =

0(1,)=0,+A0 , o(t,)=0, a(t,)=0 e t, =21 =2.Abseg . Assim, as equagdes
serdo:
> A6>0:

L 2+0,p/ t, <t <t (5.1.9)

Trecho 1: 8(¢) =
AB
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Trecho 2: 9(t)=—2—’;.t2 +21-A0+0,,pl 1, <t<t, (5.1.10)
Trecho 3: (1) =6, + AQ,p/ t >t, (5.1.11)
> AO<O0:
0,5 ,
Trecho 1: 6(¢) = AQJ +6,,p/ t, <t<y, (5.1.12)
0,5 ,
Trecho 2: 49(t)=—Ef —2t-A6+6,p/ 1, <t<t, (5.1.13)
Trecho 3: (1) =0, + A0 ,p/ t =1, (5.1.14)
Onde:

0(t) : Posicdo instantinea desejada do radiotelescdpio;
0, : Posig8o inicial do radiotelescépio;
A@: Diferenga entre a posigdo inicial do radiotelescopio € a posigfio final

desejada.

Analisando as equag3es acima vemos que elas estfio parametrizadas em 6, e

A@. Assim, dados esses valores, todas as equagdes e intervalos de tempo estarfio

determinados.

5.1.2 RASTREIO CONTINUO

A trajetdria do Rastreio pode ser vista tanto como uma rampa nas regides de
observagdo onde a variago de velocidade é muito baixa, quanto como uma parébola
nas regi0es onde esta variag#o ¢ alta.

O acompanhamento da trajetoria parabélica é mais dificil, pois, para a
estratégia de controle que sera adotada nesta dissertagdo, o erro de regime serd
inevitavel para entradas do tipo parabola. Por outro lado, em grande parte do tempo,
a variagdo de velocidade serd muito lenta, assim a rampa serve como aproximacao
para quase toda a regido de trabalho.

Tipicamente o sistema se comportara como j4 visto na Figura 4.2.

A trajetoria € entfo, simplesmente:

0t)=6,+w,,t (5.1.15)

Onde:
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6(¢) : Posigéo instantanea desejada do radiotelescopio;
0. : Posicdo inicial do radiotelescépio;
A8 : Diferenca entre a posi¢do inicial do radiotelescopio e a posi¢do final

desejada;

o,,, . Velocidade angular de Rastreio do radiotelescépio.

Vale lembrar que (5.1.15) é apenas uma trajetéria de teste. Uma mera
aproximag#o, diferentemente das trajetérias de Posicionamento que devem realmente
ser implementadas. Além disso, se pensarmos na filtragem, ou Geracdo de

Trajetorias (Figura 5.1), o filtro de Rastreio ¢, simplesmente, um ganho unitério.

5.1.3 COMUTACAO ON-OFF

A Comutag¢do ON-OFF ¢, particularmente, interessante, porque ¢ feita apenas
em azimute (este é o eixo que sofre maior efeito dos atritos e torgfo, sendo,
conseqilentemente, mais dificil de ser controlado) e é a composi¢io de degraus
(Figura 4.3) com rampas de Rastreio. Isto faz com que este modo de operagio seja o
mais critico para o sistema de controle e que a definigdo da trajetéria tenha papel
fundamental para minimizar os efeitos dos atritos e torgfo e eliminar os degraus.

Ja vimos no Posicionamento que a utilizagdo de parabolas é uma excelente
solugdo para substituir os degraus. Velocidade e aceleracio sdo controladas € a
amplitude da solicitagdo do sistema € minimizada. Esta solu¢io nos fornece

trajetdrias do tipo:
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I = deslocamento desejada
= deslocamento real

céu: & +1/3

Deslocamento (%)

astro: & fwe

|
30 40 a0 B0 70
Tempo (seq)

Figura 5.5: Trajetoria de Comutagdo ON-OFF

Assim, ao invés de termos o “sef-point” de Comutagdo definido por uma
onda quadrada (Figura 4.3), temos, a cada 20 segundos, reposicionamentos suaves.
Além disso, vimos que o Rastreio pode ser feito aproximadamente por uma

rampa, que quando adicionada a trajetoria da figura anterior nos fornece:

L r T T L T T Ll T T

= deslocamento desejado Vet
= deslocamento real . f
cl BE)<@, / |
i 80 psa
(=] ! Ca
5 €15’ AW o 7
,f{

\

4 F‘\'\
(D m=maamiiz
1

\
£
E
[
=1
wm
aQ
1

i 1 1 ] 1

|
40 45 B0 55 B0 65
Tempo (seg)

[0 I
o
nJ
o
W
o]
(3]
o

Figura 5.6: Trajetoria de Comuta¢do ON-OFF acrescida do Rastreio
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Esta ¢ uma trajetéria que se por um lado exige um controlador bem
sintonizado, por outro elimina variagdes bruscas, facilitando a a¢do do sistema de
controle. Além disso, espera-se que o atrito seco ndo seja alto o suficiente para
comprometer o desempenho desta solugo.

Em termos de equacionamento da trajetoria, observe a seguinte figura:

céu: g +1/3 /
e
= |
= -
[ek]
£
(i)
Q
o
0 ! =
Y 0|
= & /
astro; & ! \ J -
fid :
3 15| B |
1 : : : 1 : 1
30 40 50 G0 70

Tempo (seg)

Figura 5.7: Trechos da trajetoria de Comutac@o ON-OFF

Considerando periodos de 40 segundos subdivididos em duas partes de 20

segundos: um para levar o radiotelescopio de 6, até 6, +§ € permanecer 14 (trechos

. 1
1, 2 € 3); e 0 outro para ir de 0, + 5 até 0, e permanecer 14 (trechos 4, 5 e 6), temos a

seguinte descrigio:

Trecho /: 6)= 54" +6), ! 051<%ﬂ (5.1.16)
1,
2 4 1 t
Trecho 2: (¢) = - Pr—t+0 — =, p/ L<t<y 5.1.1
@ 317 31, T3P i .L17)
Trecho 3: 6(t) =6, +§,p/ t, <t<20 (5.1.18)
2, 1 ¢
Trecho 4: 0(t)=—3——2.t +0, +§,p/ OSt’<3“ (5.1.19)
!

“a
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2 ., 4 2t
Trecho 5: O(f) = —— 1 ——— £'+0, + =, p/ = <r'<t, 5.1.20
recho 3: 6(7) P 31 it gl ( )

Trecho 6: 8(t)=6,,p/ t, <1'<20 (5.1.21)
Onde:

t: Base de tempo para os trechos 1, 2 e 3;

t’: Base de tempo para os trechos 4, 5 € 6;
t,: Tempo gasto parairde 6. a 6, +§ e vice-versa.

Vemos que esses trechos estiio parametrizados em termos de #,, o que
significa que, diferentemente do Posicionamento, a velocidade e a aceleragfio ndo
estdo fixadas. Elas dependem de 7,. Quando este for fixado, @(?) e a(f) também
estaro. A flexibilidade introduzida nesta curva deve-se ao fato de que ndo sera
implementado um algoritmo para buscar o melhor valor para f, ¢ o controlador
correspondente, o que o fixaria e eliminaria tal parametrizagdo. Ao contrério, ¢, sera

definido experimentalmente e, conseqilentemente, w(f) e a(t).
Por fim, a contribuigio do Rastreio sera acrescida a& Comutacdo pela
equagéo:
0,()=60+w,,t (5.1.22)
Onde:
6,(t) : Posigio instanténea resultante do Rastreio + Comutagdo;

6(¢) : Posigio instanténea de Comutagdo desejada do radiotelescopio;

@,,,: Velocidade angular de Rastreio do radiotelescopio.

5.1.4 VARREDURA

Esta € a tiltima trajetoria a ser definida. De fato, o que sera proposto € uma
pequena modificagdo em relagdo A trajetéria atualmente utilizada (Figura 4.5), mas
que causa uma enorme diferenga, na solicitagdo dos atuadores e na robustez do
sistema em malha fechada.

Como os trés primeiros e ultimos segundos de cada varredura sio descartados

na leitura de radiagdio das estrelas, ndo existe necessidade da antena seguir
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exatamente o “set-point” enviado pelo algoritmo radioastrondmico. Portanto, neste
trecho, podemos modificar a trajetdria de referéncia enviada ao controlador, de modo
que obtenhamos algumas vantagens técnicas. Dessa forma é que se darj a filtragem
do sinal de referéncia.

A trajetéria que parece mais adequada para a regifo em questfio, que é a de
inversdo do sentido de varredura, ¢ novamente a parabola. Graficamente:

Deslocamento (%)

1 T L) I

gmu: ————— : P -~
= deslocamento dessjado /

= (edlocamento real }f -

\>0) /

. B(E) D,
// - \ B(E) L gy /

/

I J

10 20 30 40 50 G0
Tempo (seg)

min

Figura 5.8: Trajetoria de Varredura adotada

Nela, a inversdo & suave, o que faz com que o controlador atue
progressivamente na corre¢do do erro, sem sobressaltos. Como no ponto de maximo
a velocidade ¢é zero, fatalmente o atrito de destaque atuard atrapalhando o
desempenho, porém, como este é o inicio do processo de desenvolvimento do
sistema de controle, que se estenderd em outros trabalhos, esta solugfio sera adotada e
validada experimentalmente.

Seguindo a notagdo da curva abaixo:
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Figura 5.9: Trechos da trajetoria de Varredura
A ftrajetoria de cada ciclo sera dada pelas equagdes:
0)=w,t,p/ 0<t<18,5seg (5.1.23)

0(t) = (0,35.0,," —0,476.0,,, +0,0111)4°+
+(-1025.m,,° +1,4185.0,, —0,0327)£+18,5.m,,
o) =, t'"+185.m, ,p/ 0<1"'<17seg

0(t) = (-0,35.m,, +0,476.0,,, —0,0111).4" +
+(1,025.0,," —1,4185m,, +0,0327)1'"+1,5.0,,
0t)=o,, 1" +15.0,,p/ 0<1""'<17seg
Onde:

o, : Velocidade angular de Varredura.

,p/ 0<t'<3seg (5.1.24)
(5.1.25)
,p/ 0<¢""<3seg (5.1.26)

(5.1.27)

87

Por fim, a contribui¢do do Rastreio, que gera a curva da Figura 5.10, sera

acrescida & Varredura pela equagio:
0,H=0+w,,t
Onde:

0,(t): Posigdo instanténea resultante do Rastreio + Varredura,

(5.1.28)
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0(¢) : Posi¢do instantinea de Varredura,

®,,. : Velocidade angular de Rastreio.

/
s
/
== /{
A\ / =
iy : /
= \ i
E LY / -
, \ /
[7) X / o
8 !/f \\ ; f’
/ \ !
I / N\
/ N\
LY -
/ \ /
/ \g’/
- 1{ —
/
. i 1 1 1 1
0 10 20 30 40 a0 B0
Tempo (seg)

Figura 5.10: Contribuigfo do Rastreio Continuo no deslocamento de Varredura

5.2 COMPENSADORES

Definidas as trajetérias adequadas para cada modo de operagdo do
radiotelescopio, podemos projetar o segundo bloco do sistema de controle: os
Compensadores (Figura 5.1). Como esta dissertacdo estd focada principalmente na
modelagem do sistema eletromecanico, o projeto dos controladores nio serd muito
explorado e se baseara na sintonia de PIDs (vide Apéndice 10.10). Futuros trabalhos
poder&o incorporar outras técnicas e fazer estudos mais aprofundados.

A configuragdo de malha de controle com compensadores digitais
praticamente nio mudou em relagdo a configuragéio atual. Para que fique mais claro,

analisemos a seguinte figura:
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Figura 5.11: Malha de controle atual do sistema de elevago

Como ja foi dito anteriormente, esta é uma configuragdo do tipo malha
externa/malha interna, onde a externa efetua o controle de posicfio e a interna o
controle de velocidade.

O controlador de velocidade ¢é simplesmente um ganho de tensdo
implementado por um resistor € um potenciémetro. Ja o condicionador/somador é
um amplificador operacional. De fato, este bloco também possui saturagio e “rate
limiter” inerentes ao operacional, porém n#o foi estudado o efeito deste na malha de
controle. Apenas por simplicidade de exposigdo estas funcGes serfio consideradas
como parte integrante do controlador analogico de posi¢do, que também ¢é
implementado por um operacional (controlador PI). O controlador digital de posigdo
¢ a soma de dois termos dependentes do erro atual e do erro anterior (um PD). O
ganho de realimentagfio dos tacdmetros analégicos é regulado por um potenciémetro.

Para aumentar a robustez do sistema, o ganho do ramo direto de velocidade é
baixo € o de realimentagfo é muito alto, que também evita que os eixos atinjam
velocidades elevadas.

Como néo ha nenhum tipo de tratamento da referéncia de posi¢éo antes dela
ser injetada no sistema de controle, a malha de posigdo é implementada com
saturago e limitagdo de variagio temporal do esfor¢o de controle (“rate limiter”), o
que elimina (ou filtra) qualquer degrau ou inversdo brusca que seja imposto como

referéncia.
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Este sistema tem a desvantagem de ndo admitir uma faixa larga de
velocidades na referéncia, assim com aproximadamente 0,05%seg de rastreio, ja
ocorre perda de desempenho. Uma vez que a velocidade maxima aceitavel é 1%seg,
perde-se uma enorme faixa de velocidades, entretanto o efeito final nfo € to ruim, ja
que as altas velocidades s6 ocorrem perto de 90° de elevagio.

Para eliminar esse inconveniente e dar flexibilidade ao sistema de controle,
ndo s6 na estrutura dos controladores, mas também na defini¢dio otimizada das

trajetorias, o novo sistema tem a seguinte montagem:

R, Ef‘):[m-ﬂ ®©

ELl

HREFE(]" ) (5 ) conTroLADOR a’ﬂr,,{k ) 5&),,& ) [conTeoanon ”m,{’!' ) Vm,? ) °°£mc Vm__“1 ®
~ DIGITALDE | . DIGITAL DE e o
. . YELOCIDADE EL -

posicRo EL condg,

’-‘ AMFLIFICADOR

B (k)

...................

i
Ly P/CON) DEAMPLI.
" EMOTORESELIEELA

Figura 5.12: Nova malha de controle do sistema de elevagio

Nesta nova configuragio ndio ha mais a presenga dos tacOmetros anal6gicos,
que sdo sensores de md qualidade. Como os “encoders™ tém precisio de milésimos
de grau, suas filtragens (Apéndice 10.9) e derivagdes digitais geram realimentagdes
de velocidade limpas de ruido e precisas. O controlador de velocidade continua
sendo um ganho e o de posi¢fo varia com o tipo de operagdo, mas respeitando a
estrutura PID (Apéndice 10.10). O limitador de taxa ¢ eliminado e a saturagdo passa
para a malha de velocidade com seus limites redefinidos convenientemente.

A sintonia dos controladores se baseia na simula¢io do modelo e verificagdo
das respostas ¢ feita por inspegfo visual. Originalmente, foi desenvolvido um
algoritmo de busca exaustiva que encontrava a melhor sintonia segundo alguns
critérios, porém, com a melhoria do modelo e a introdugdo de termos nio lineares, os
critérios adotados deixaram de ser eficientes na busca das solugdes e o tempo de
simulagdo tornou-se demasiadamente alto, inviabilizando a busca exaustiva, assim,

este algoritmo foi deixado de lado.
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O procedimento de realizagfio das simula¢des € bastante simples. Com o
diagrama de Simulink aberto, modifica-se os ganhos da malhas de controle € realiza-
se a simulacdo. Apos inspecdo dos graficos com as respostas, faz-se novas sintonias
até se obter uma resposta satisfatdria.

Os arquivos correspondentes aos sistemas de controle de elevagdo e azimute
se encontram no CD que acompanha esta dissertacio com o0s nomes
“SistemadeControleElevacio.mdl” e “SistemadeControleAzimute.mdl”. A

figura a seguir mostra um desses sistemas:
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Figura 5.13: Malha de controle de azimute em Simulink

A tabela abaixo traz os coeficientes dos controladores para cada modo de

operagdo, apos sucessivas simulagdes:

Tabela 5.1: Sintonia inicial dos controladores

AZIMUTE
Kp Ki Kv Kr
Posicionamento 800 0 0.8 300
Rastreio Continuo 2 0.1 300 | 0.75
Comutagdo ON-OFF 6 0.12 600 | 0.7
Varredura 26 | 0.18 620 1
ELEVACAO
Kp Ki Kv Kr
Posicionamento 25 0 -100 | 0.7
Rastreio Continuo 06 | 0008 | -260 | 0.6
Varredura 2 0.15 -230 | 04

Onde:

K, : Ganho proporcional da malha de posigio;
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K, : Ganho integral da malha de posigéo;
K, : Ganho proporcional da malha de velocidade;

K, : Ganho de realimentagdo da malha de velocidade.
Os graficos com os resultados das simulagGes dessas sintonias encontram-se

nos itens de validagdo.
Apenas para o caso do posicionamento de azimute serdo mostrados aqui os
resultados de projeto, isto porque, durante a definigdo das trajetorias, foram

desenvolvidas duas solu¢des que precisam ter seus desempenhos comparados:
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Figura 5.14: Respostas comparativas entre as duas trajetorias sugeridas
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Os graficos de esfor¢o de controle e aceleragdo angular evidenciam as
diferengas de solicitacdes as quais o sistema eletromecénico ¢ submetido em fungéo
das trajetdrias. A rampa gera picos de aceleracdo e desaceleragfio enormes, enquanto
a parabola mantém a aceleragdo diferente de zero, porém sem picos altos. O esforgo
de controle ¢ levado ao seu limite superior na rampa e se mantém alto durante todo o
posicionamento. Como concluséo a utilizagdo da trajetéria com parabolas € mais

conveniente do ponto de vista de solicitag8o do sistema eletromecénico.

5.3 VALIDACAO DOS COMPENSADORES DE AZIMUTE

Antes de iniciarmos a apresentagdo dos resultados, sdo necessarios alguns
esclarecimentos. Na fase de modelagem ficou claro que os modelos obtidos em
alguns casos nfio eram boas aproximagGes do comportamento real do
radiotelescopio. Um bom exemplo foi a validagio do modelo de azimute positivo.
Com isso, era de se esperar que a sintonia realizada nio desse, em alguns casos, bons
resultados no sistema real. O que de fato aconteceu, assim, um refinamento
experimental foi necessario. A tabela abaixo contém os novos pardmetros dos

compensadores de azimute levantados experimentalmente durante a validagéo:

Tabela 5.2: Sintonia refinada dos controladores de azimute

AZIMUTE CHAVEADO PARA

Kp Ki Kv Kr Kp | Ki | Kv | Kr

Posicionamento 800 0 0.8 300 800 | 10 | 0.8 | 300
Rastreio Continuo 0.7 | 02 1700 | 0.5
Comutacdo ON-OFF 6 | 012 600 0.7
Varredura 26 | 0.18 620 0.5

A presenga da coluna CHAVEADO PARA deve-se ao fato do controlador
proporcional projetado nfo levar o eixo para a posigio desejada com alta precisdo.
Para resolver o problema, um termo integral ¢ adicionado ao controlador de posigédo
decorridos 2.A8 seg do inicio do processo de posicionamento.

Dependendo do modo de operago, os graficos apresentam até quatro curvas

de resposta, sendo que:
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» Resposta Sim: resposta simulada com a sintonia inicial dos
controladores digitais;

» Resposta Proj: resposta real com a sintonia inicial, chamada de
resposta de projeto, dos controladores digitais;

> Resposta Refin: resposta real refinada, ou seja, com a sintonia
refinada, dos controladores digitais;

> Resposta Analog: resposta do sistema analdgico atualmente em

operagdo.

5.3.1 VALIDACAO DO POSICIONAMENTO

A trajetdria escolhida para os testes de Posicionamento foi a composta por
parabolas, ja que solicita menos o sistema.

Os graficos a seguir apresentam as respostas mais relevantes. Estes resultados
podem ser verificados na planilha “Testes dos Controladores de Posicionamento
de Azimute.xls” acompanhada do arquivo de plotagem

“PlotagemGraficosAzPos.m”.
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Figura 5.15: Respostas do controle de Posicionamento para A0 =10° ¢ 6, =45°

O gréfico de posigdo da Figura 5.15 apresenta duas trajetorias distintas: a do

sistema analdgico e a do sistema digital. Apesar de, aparentemente, estarem sendo

comparadas coisas diferentes num mesmo grafico, é preciso lembrar que o sistema

de controle € o conjunto Trajetérias + Compensadores, neste sentido, a comparagio

¢ pertinente. Além disso, procura-se mostrar aqui os diferentes comportamentos

resultantes dessas diferengas de trajetéria. Por exemplo, a aceleragdo imposta ao
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sistema pelo controle analdgico é muito superior & imposta pelo controle digital,

chegando, inclusive, a atingir valores acima dos limites superiores e inferiores.

A grande diferenga entre os esforgos de controle simulado e experimental na

Figura 5.15 evidencia o erro de modelagem do sentido positivo do eixo de azimute, o

que ndo ocorre no sentido negativo mostrado na Figura 5.16.
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Figura 5.16: Respostas do controle de Posicionamento para AQ = —10° ¢ 0, =45°
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Figura 5.17: Respostas do controle de Posicionamento para A0 =1° e 0, =45°

Com posicionamento onde a variagio de posicio é pequena, a trajetéria

adotada € inadequada, j4 que as aceleragdes se tornam demasiadamente altas.

5.3.2 VALIDACAO DO RASTREIO CONTINUO

podem ser verificados na planilha “Testes dos Controladores de Rastreio de

Os gréficos a seguir apresentam as respostas mais relevantes. Estes resultados
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Azimute.xls” acompanhada do arquivo de plotagem

“PlotagemGraficosAzRast.m”.
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Figura 5.18: Respostas do controle de Rastreio para w,,, = 0,002 °/seg € 6,, =45°

As grandes discrepancias entre os valores refinados e os simulados
evidenciam problemas com a modelagem do atrito de destaque. Se compararmos, por
exemplo, o grafico de posi¢do da Figura 5.18 com o da Figura 5.20, ficar4 claro que,

a medida que se aumenta ®,,,, mais coerente se torna a simulagdo, gragas a

diminuigéio da atuagio do atrito de destaque. Infelizmente, ndio houve tempo héabil

para resolver este problema.
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Figura 5.19: Respostas do controle de Rastreio para w,,, = 0,01°/seg € §,, = 45°

Mesmo com ajustes experimentais dos ganhos dos controladores, o
desempenho do controle digital nfo foi satisfatério. Os motivos exatos ndo foram
levantados, j4 que a énfase deste trabalho esteve na modelagem, porém ha indicios
de que a relagfo entre os ganhos dos ramos direto e reverso da malha de velocidade
em conjunto com o “rate limiter” do ramo direto da malha de posi¢io produzam a

robustez adequada para promover o bom desempenho do sistema analogico.
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Figura 5.20: Respostas do controle de Rastreio para @, =0,1°/seg ¢ ,, = 45°

5.3.3 VALIDACAO DA COMUTACAO ON-OFF

Os graficos a seguir apresentam as respostas mais relevantes. Estes resultados
podem ser verificados na planilha “Testes dos Controladores de Comutacgio de
Azimute.xIs” acompanhada do arquivo de plotagem

“PlotagemGraficosAzComut.m”.
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Figura 5.21: Respostas do controle de Comutagdo para @,,, = 0,01°/seg e

0, =45°

O efeito do atrito de destaque também é pronunciado, o que novamente

inviabilizou as simulagdes. Por outro lado, a nova trajetéria utilizada mostrou-se

eficiente na diminuigdo da velocidade e aceleragio méximas, porém o desempenho

ndo foi satisfatorio, ficando fora da especificagdo.
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5.3.4 VALIDACAO DA VARREDURA

Os graficos a seguir apresentam as respostas mais relevantes. Estes resultados
podem ser verificados na planilha “Testes dos Controladores de Varredura de

Azimute.xls” acompanhada do arquivo de plotagem “PlotagemGraficosAzVar.m”.
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Figura 5.22: Respostas do controle de Varredura para o, = 0,05°/seg,
=0,002°/seg e G,, =45°

rast

Pelas figuras, nota-se as melhorias geradas pela nova trajetoria associada ao
algoritmo digital (curvas em azul) frente ao sistema analdgico (curvas em preto). De
fato, o sistema digital mostrou-se melhor que o analégico para a Varredura.

Uma outra consideragdo, que vai contra a afirmagfo feita acima, é que o
sistema analdgico estava desregulado. Seus ganhos poderiam ser ajustados de modo
que o desempenho fosse bem melhor e as curvas em preto fossem préximas das em
azul, porém a experiéncia prética adquirida permite dizer que, mesmo assim, para a
Varredura, o controle digital teria desempenho superior ao analégico.

Os picos de aceleragdo sdo notavelmente menores com a inversdo suave.
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Figura 5.24: Respostas do controle de Varredura para o, = 0,3°/seg,

®,,, =0,002°/seg e 9, =45°

A Varredura, como todos os outros modos de operagdo, sofre queda de
desempenho com a agfo do atrito de destaque e ela ocorre principalmente no
momento da inversdo do sentido de deslocamento, isto porque, neste ponto, a
velocidade da trajetéria de referéncia é nula. O desenvolvimento de uma nova

trajetoria que evite esta condigfio serd necessaria.

5.4 VALIDACAO DOS COMPENSADORES DE ELEVACAO

A tabela abaixo contém os pardmetros dos compensadores resultantes do

refinamento experimental da sintonia:
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Tabela 5.3: Sintonia refinada dos controladores de elevagio

5.4.1 VALIDACAO DO POSICIONAMENTO

ELEVACAO CHAVEADO PARA
Kp Ki Kv Kr Kp Ki Kv Kr
Posicionamento 2.5 0 -100 0.7 25 10.02| -100 | 0.7
Rastreio Continuo | 0.6 0.02 -300 0.8
Varredura 2 0.15 -230 0.4

Os graficos a seguir apresentam as respostas mais relevantes. Estes resultados

podem ser verificados na planilha “Testes dos Controladores de Posicionamento

de Elevacio.xls”

acompanhada

“PlotagemGraficosEIPos.m”.
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Figura 5.25: Respostas do controle de Posicionamento para A6 =10°

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO



5 PROJETO DOS CONTROLADORES E SIMULACOES E VALIDACAO 105
EXPERIMENTAL

Assim como ja visto no Posicionamento em azimute, procura-se mostrar aqui
os diferentes comportamentos resultantes das diferengas de trajetoria. A aceleragio
imposta ao sistema pelo controle analégico, novamente, € muito superior 4 imposta
pelo controle digital, chegando, inclusive, a atingir valores acima dos limites

superiores e inferiores.

14
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T i T
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Figura 5.26: Respostas do controle de Posicionamento para A8 =1°

Com posicionamento onde a variagdo de posi¢do é pequena, a trajetéria

adotada ¢ inadequada, ja que as aceleragdes se tornam demasiadamente altas.

5.4.2 VALIDACAO DO RASTREIO CONTINUO

Os graficos a seguir apresentam as respostas mais relevantes. Estes resultados
podem ser verificados na planilha “Testes dos Controladores de Rastreio de
Elevacio.xls” acompanhada do arquivo de plotagem

“PlotagemGraficosEIRast.m”.
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Figura 5.27: Respostas do controle de Rastreio para @

rast

=0,001°/seg

As observagdes feitas para azimute (item 5.3.2) valem também para a

elevacdo.
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Figura 5.28: Respostas do controle de Rastreio para ®,,, = 0,005°/seg
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5.4.3 VALIDACAO DA VARREDURA

Os graficos a seguir apresentam as respostas mais relevantes. Estes resultados
podem ser verificados na planilha “Testes dos Controladores de Varredura de

Elevacdo.xls” acompanhada do arquivo de plotagem “PlotagemGraficosEIVar.m”.
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Figura 5.29: Respostas do controle de Varredura para @, =0,05°/seg e

@0 = 0,001°/seg

Os sistemas digital e anal6gico de Varredura, em elevagio, tém desempenhos
parecidos, porém os picos de aceleragdo com a nova trajetdria sdo menores, ja a
variagdo do erro de posi¢do € maior, mostrando que ainda h4 o que melhor no

sistema digital.
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Figura 5.30: Respostas do controle de Varredura para o, = 0,1 °/seg e

®,,, = 0,005°/seg

5.5 TABELAS COMPARATIVAS DE RESULTADOS

As tabelas a seguir resumem o desempenho medido dos controladores

analégico e digital refinado:
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Tabela 5.4: Desempenho dos controladores analdgico e digital refinado de azimute

POSICIONAMENTO
Tempo de acomodacéo (se,q)6
SENTIDO POSITIVO SENTIDO NEGATIVO
delta de controle controle controle controle
posicéo (°) analdgico digital analégico digital
1 5 12 5.4 14.5
10 28.7 31.5 32.2 276
RASTREIO
Tempo de acomodacéo (seg)
SENTIDO POSITIVO SENTIDO NEGATIVO
- controle controle controle controle
EEREEE) analdgico digital analégico digital
0.002 0 2.8 0 0
0.01 0.7 3.7 0 4.2
0.1 n&o atingido 3 n&o atingido | ndo atingido
COMUTAGCAO ON-OFF
Tempo de acomodagéo (seg)
SENTIDO POSITIVO SENTIDO NEGATIVO
o controle controle controle controle
U (RS, analdgico digital analégico digital
0.01 3.9 4.7 3.6 9.9
VARREDURA
Tempo de acomodacéo (seg)
SENTIDO POSITIVO SENTIDO NEGATIVO
Wvar | Wrast controle controle controle controle
(*/seg) | (°/seg) analogico digital analogico _digital
0.05 | 0.002 | n&o atingido g8 n&o atingido 3.5
0.05 0.01 n&o atingido 3.1 n&o atingido 3.8
0.05 0.1 ndo atingido 2.4 nao atingido 2.2
0.3 0.002 | n&o atingido 3.1 n&o atingido 3.2
0.3 0.01 nao atingido 2.6 nao atingido 3
0.3 0.1 ndo atingido 2.85 néo atingido | ndo atingido

Os valores de desempenho que ficaram piores do que os minimos aceitiveis

estdo em vermelho.

O termo “ndo atingido” significa que houve comportamento oscilatério com
amplitude maior que o aceitavel para que o erro de posigio ndo superasse os 15”° de
arco. Tal comportamento ocorreu para todas as entradas testadas para Varredura
com o controle analégico, por este estar desregulado.

Em geral, o desempenho do controle digital precisa ser melhorado.

% Nesta dissertagfio o tempo de acomodagio ¢ definido como o tempo gasto para que o erro seja menor
que 15 de arco.
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Tabela 5.5: Desempenho dos controladores analdgico e digital refinado de elevagéo

POSICIONAMENTO
Tempo de acomodacgéo (seg)

SENTIDO DE SUBIDA SENTIDO DE DESCIDA
delta de controle controle controle controle
posicao (°) analégico digital analégico digital
1 6.3 16.5 9.9 19.1
10 32.2 34.8 29.2 40.7
RASTREIO

Tempo de acomodacdo (seg)
SENTIDO DE SUBIDA SENTIDO DE DESCIDA

o controle controle controle controle
Wrast (*/seg) analdgico digital analdgico digital
0.001 4.1 13.7 4.2 16.5
0.005 4,6 6.9 3.5 8.3
VARREDURA

Tempo de acomodagéo (seq)
SENTIDO DE SUBIDA SENTIDO DE DESCIDA

Wvar | Wrast controle controle controle controle

(°/seq) | (°/seg) | analbgico digital analdgico digital
0.05 0.001 1.1 2.6 1.2 2.6
0.05 0.005 1.2 2.2 1.3 2.7
0.1 0.001 1.6 2.6 17 2.2
0.1 0.005 1.6 2.3 1.8 2.3

Para a elevagio, vé-se que néo ha valores em vermelho, o que demonstra que,
para este eixo, a sintonia dos controladores foi mais bem sucedida, fruto do baixo

atrito de destaque e do pequeno erro de modelagem.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

Vamos iniciar a discussfo dos resultados pelos amplificadores, primeiros
equipamentos que foram modelados neste trabalho. Uma vez ajustados, a
modelagem de suas curvas caracteristicas mostrou-se bastante adequada e precisa
diante da incerteza da parte mecénica do radiotelescopio. A desconsideragio da
dindmica dos amplificadores foi comprovada correta pela resposta ao degrau tipica
dos mesmos. De um modo geral a modelagem foi muito bem sucedida,
principalmente por se tratarem de equipamentos de comportamento muito simples.

O mesmo pode ser dito com respeito a modelagem dos motores. O modelo
ficou excelente. Até poderia incluir um termo de ruido branco como perturbagio para
ficar mais preciso, porém esta melhoria ainda teria baixa relevincia diante dos
problemas mecénicos dos eixos de elevagdio e azimute. Além do que, os tacometros
analdgicos, principais fontes de ruido, serfio substituidos por sensores digitais.

O modelo adotado para os motores deveria ter servido também para o eixo de
azimute. Apesar de ter sido adequado para o sentido negativo, as respostas ao degrau
duplo e a validagio do modelo de azimute positivo deixaram claro que ha
discrepancias relevantes entre sistema real ¢ modelo. Elas advém, principalmente, do
desbalancemento do eixo de elevagio e do desgaste do sistema mecanico (rolamento
¢ engrenagens). Novas curvas poderiam ser tomadas para modelagem, o que
certamente diminuiria as discrepincias, mas ndo eliminaria a necessidade de
manutengio.

A torg8o do eixo de azimute ¢ pronunciada e dependendo da condigéo inicial
do eixo ela pode ou ndo ocorrer. Sua existéncia estd associada ao alto atrito de
destaque existente, mas ndo foi levada em conta no modelo para ndo complica-lo
demasiadamente.

Ja 0 modelo de elevagfio, que ndio possui tor¢do por ter atrito de destaque
muito mais baixo, descreveu razoavelmente bem o comportamento real na regido
central, alids este ¢ um excelente exemplo do compromisso entre desenvolvimento
de um modelo e melhoria do sistema real. O algoritmo de buscas de pares (K,T) ndo
foi capaz de devolver um bom modelo para o sistema, servindo apenas como
aproximaggo inicial, que precisou ser refinada para se chegar ao modelo final. Isto

pode ser conferido, por exemplo, através de algumas linhas de codigo do arquivo
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“BuscaCurvaNaoLinearSub.m”, que precisaram ter seus valores forgados.
Poderia-se concluir que os resultados foram entfo for¢ados, porém é preciso saber
exatamente que ferramenta estd se usando, em que tipo de sistema e se ela &
apropriada para tal, antes de acreditar nas respostas que as mesmas devolvem. O
algoritmo de busca de (K,T) assume que o sistema a ser identificado & linear e faz a
otimizag#o para tal sistema, porém o que realmente enviamos a ele é um sistema n#o
linear, com desbalanceamento. Fatalmente a resposta obtida nfio serd a mais
adequada para descrever a realidade, entfio se faz necessario refinar a resposta
manualmente (se quiséssemos que esta tarefa fosse feita de forma automatizada seria
necessario melhorar o algoritmo). Por outro lado, o sistema fisico permite ajustes que
tornem seu comportamento mais préximo do que gostariamos que fosse (linear, no
caso), através de refinamento do balanceamento, engraxamento das engrenagens e
rolamentos, substituigdo de fluidos, etc. Assim, nfio necessariamente & preciso
complicar o algoritmo de busca e 0 modelo para descreverem comportamentos ndo
lineares que podem ser minimizados, evitando um trabalho de desenvolvimento
maior. Este compromisso entre a complexidade das ferramentas computacionais e
modelos e a melhoria do sistema fisico precisa ser bem avaliado, para que n3o haja
exageros, ou seja, para que ndo se faga um modelo demasiadamente complexo sendo
que o sistema fisico pode ser melhorado e descrito por um modelo mais simples.
Além disso, ¢ preciso saber bem o que esta sendo usado e no que, a fim de se evitar
erros de avaliagiio dos resultados e assumir que a ferramenta e/ou modelo nfio sdo
bons, sendo que eles sdo.

Outro ponto a ser destacado ¢ que néo se pode exagerar no ajuste do modelo
para que ele descreva bem uma dada resposta, pois podemos provocar uma condigfio
em que a relagdo entre atrito de Coulomb ¢ momento de inércia seja exagerada, o
que gera respostas de simulagfo inconsistentes.

O modelo de elevagéo ndo ficou bom nas extremidades da faixa de trabalho
de angulos, principalmente pela agfio do desbalanceamento. Apesar dos ajustes
realizados nos “queijos”, eles ndio foram finos o suficiente para homogeneizar as
repostas ao degrau em toda faixa e as regides extremas acabaram sendo as mais
atingidas. Mesmo assim ficou comprovado que a metodologia de modelagem ¢é

adequada.
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Passemos a andlise das respostas dos controladores. Comegando pelo
Posicionamento, existem alguns pontos a serem destacados: a aceleragdo imposta ao
sistema € muito menor com a referéncia projetada, e inclusive, com a referéncia atual
ocorrem aceleragdes acima dos limites superior e inferior aceitaveis, chegando a
mais de 1,5%eg’ no caso de elevagdo (Figura 5.25); a grande diferenga entre os
esforgos de controle simulado e experimental na Figura 5.15 evidencia o erro de
modelagem do sentido positivo do eixo de azimute, 0o que nfio ocorre no sentido
negativo mostrado na Figura 5.16, tampouco na elevagfo; se compararmos o
comportamento do grafico de velocidade angular de azimute (Figura 5.15) com o de
elevagéo (Figura 5.25), veremos que a elevag@o possui uma trajetoria de velocidade
bem mais suave, que ¢ fruto, basicamente, do baixo atrito de destaque; e, por fim,
com posicionamento onde a variagiio de posicdo € pequena, a trajetéria adotada é
inadequada, ja que as aceleragdes se tornam demasiadamente altas (Figura 5.17 e
Figura 5.26).

As simulagdes de Rastreio Continuo evidenciam problemas com a
modelagem do atrito de destaque. Se compararmos, por exemplo, o grifico de
posi¢do da Figura 5.18 com o da Figura 5.20, ficara claro que, 4 medida que se

aumenta @, , mais coerente se torna a simulagfio, gracas a diminui¢io da atuacfio

do atrito de destaque.
Se no Posicionamento o atrito de destaque gerava problemas para o sistema
de controle, no Rastreio essa agio indesejada se torna critica. O efeito & facil de ser

observado: a Figura 5.18 tem ., =0,002°seg e¢ a Figura 527 tem
@,q0 = 0,001°/seg , que sdo valores muito préximos, porém a primeira refere-se ao

azimute e a segunda a elevagfo. Sabemos que o atrito de destaque em elevagdo é
muito mais baixo. Percebe-se, ento, que a trajetéria descrita pela resposta analdgica
em azimute apresenta pequenos degraus que sdo muito maiores em elevagfio a uma
velocidade praticamente igual para ambos os eixos. Isto mostra o qudo prejudicial € a
agdo do atrito de destaque e que ocorre, porque as velocidades sio muito baixas,
porém necessdrias para a observagio dos astros.

Ainda com relagdio ao Rastreio, hia uma enorme diferenca de desempenho
entre o sistema digital e o analdgico, sendo este ultimo muito superior. Esta

constatagdo pode ser verificada pelas figuras 5.27 e 5.28. H4 indicios de que seja
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fruto da relagfio de ganhos dos ramos direto e reverso, associada ao saturador e ao
limitador de taxa da malha de posig8o.

Com relagdio a Comutagdo, o efeito do atrito de destaque também ¢é
pronunciado, ja que velocidades baixas de Rastreio s3o usuais, propiciando a agfo
desta ndo linearidade, o que novamente inviabilizou as simulagdes. Por outro lado, a
nova trajetéria utilizada mostrou-se eficiente na diminui¢io da velocidade e
aceleracfo maximas (Figura 5.21), porém o desempenho nio foi satisfatério, ficando
fora da especificagio.

A Varredura, como todos os outros modos de operagdo, sofre queda de
desempenho com a agBio do atrito de destaque e ela ocorre principalmente no
momento da inversdo do sentido de deslocamento, isto porque, neste ponto, a
velocidade da trajetéria de referéncia € nula. Esta constatagfo fica clara nas Figuras
5.24 ¢ 5.30, onde graficos com detalhes da inversdo de posi¢io sdo mostrados.

Também pela Figura 5.24, e pelas outras figuras de Varredura, fica evidente
a melhoria gerada pela nova trajetéria, que faz com que o desempenho seja bem
melhor em azimute e aproximadamente igual em elevag¢fo, mesmo considerando que
o sistema digital ainda ndo estd adequadamente projetado.

Os picos de acelerag8io sdo notavelmente menores com a inversio suave.

A sensivel diferenca de desempenho entre as varreduras de elevagdo e
azimute do sistema analogico ¢ devida ao fato de ndo ter sido gasto tempo
sintonizando adequadamente os ganhos da parte digital do controle de posigdo de
azimute e sua realimenta¢do de velocidade. Obviamente este sistema & capaz de
responder de forma muito melhor, porém n#o tdo boa quanto a de elevagfo. Outro
ponto € que, conforme a velocidade de Rastreio se torna alta, o controle analogico de
Varredura se torna muito ineficiente, gragas as relagdes de ganhos sintonizados e da
existéncia do limitador de taxa. Como o sistema digital néio possui tais restrigdes, seu
desempenho nio ¢ afetado.

As tabelas comparativas do item 5.5 mostram que o desempenho do sistema
de controle digital, com a sintonia que foi definida neste trabalho, ngo superou o
sistema analdgico, porém isto est4 longe de ser visto como um empecilho ao sistema
digital, j& que o tempo de geragfo desta dissertagdio, apesar dos diversos objetivos,
foi gasto quase que integralmente com o levantamento de informagdes técnicas e

modelagem, o que fez com que nfio houvesse tempo hébil para dar seqiiéncia ao
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desenvolvimento do controle. Mesmo assim, além de fornecer uma solugfo inicial,
este trabalho aponta caminhos para a seqiiéncia deste desenvolvimento. Assim
sendo, seguramente um préximo trabalho, que esteja focado no sistema de controle,
obterd o desempenho desejado, aliado ainda as diversas outras vantagens do sistema
digital sobre o analégico.

Existem enormes diferengas nos tempos de acomodag¢do de Posicionamento,
porém ndo € preocupante. Estes resultados ddo uma idéia de superioridade do
controlador analégico, que, particularmente, para este modo de operagdo é falsa.
Pequenas melhorias de sintonia da constante de integragéio e da trajetdria do controle
digital farfio este sistema superar o analégico. Novamente, é importante lembrar que
ndo houve tempo habil para fazer essas alteragSes. Por fim, o sistema digital ainda
estd pouco robusto, fazendo com que diferengas grandes de desempenho aparecam
entre os sentidos de deslocamento, que, como ji constatado na modelagem, tém

dindmicas diferentes.
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7 PROPOSTA DE NOVO SISTEMA DE AUTOMACAOQO
E CONTROLE

Quando esta dissertag8o foi iniciada, um dos principais objetivos era obter
informagdes suficientes para que uma proposta de modernizagdo do sistema pudesse
ser concebida. Até o capitulo anterior estivemos muito mais voltados para o
entendimento do sistema existente do que para o desenvolvimento de novas
propostas. Isto ¢ verdade mesmo para a fase de projeto dos controladores, que
utilizaram a mesma configuragio de malha de controle que opera o radiotelescopio
atualmente. A partir de agora, novos equipamentos para a melhoria do controle e

novas idéias para o automatismo serfio discutidas.

7.1 NOVOS MOTORES

Equipamentos cruciais para a operagdo adequada do sistema, os motores
precisam ser bem dimensionados para que nfo comprometam o desempenho do
controle.

Atualmente esses motores sdo importados. Feitos sob encomenda, tém custo
elevado ¢ deixaram de ser produzidos recentemente, assim, a reespecificagdo dos
mesmos se faz necesséaria ndo s6 para baixar os custos, mas como também, para
evitar que o radiotelescopio deixe de operar por falta de pecas de reposi¢do. Sua
reespecificagdo pode incluir também um estudo da possibilidade de substitui¢do do
tipo de motor, ja que motores de corrente alternada sio muito mais baratos e talvez
sejam vidveis tecnicamente, porém este estudo ndo serd feito aqui e fica como
sugestio para outros trabalhos.

Comegando nossa andlise pela elevagdo, atualmente, com os amplificadores
saturando em 6,3 4, ¢ possivel atingir velocidades angulares de 5,60%seg na subida e
7,76%seg na descida, o que é um grande exagero, ji que a velocidade méxima
recomendada € 1%seg. Assumindo que, com a implementagio do novo sistema
digital, a condigfo critica de operagdo seja a perda de dois motores, os dois restantes
teriam de ser reconfigurados de tal modo que operassem um contra o outro,
eliminando a folga entre engrenagens. Essa condigiio exige aproximadamente 0,28

N.m de torque maximo de cada. Atualmente eles fornecem 0,34 N.m, devido a
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saturacdo dos amplificadores, mas podem fornecer até 0,638 N.m. Entfo, para a
elevagdo, poderiam ser utilizados motores 56,1% menos potentes, que o sistema
operaria normalmente mesmo com apenas dois motores. Além disso, a dindmica da
elevagdo tem uma constante de tempo de 2,7 seg, tanto para subida quanto para
descida, o que permite que os atuadores (motores) tenham constantes maximas
aceitaveis, para ndo influenciarem na dindmica dos eixos, em torno de 0,27 seg.
Atualmente esses motores tém constantes de tempo de 0,016 seg, o que significa que
eles poderiam ser dezessete vezes mais lentos, sem prejuizo no desempenho do

controle.

racy
Com essa simples andlise, motores com K =13,6—%5 | T =0,27seg e

rad
Tmax = 0,28 N.m poderiam substituir os motores atuais que tém K =16,574 !

T'=0,016seg € 7, . =0,638N.m. Esses numeros podem ser traduzidos da seguinte

forma: motores bem menos potentes ¢ bem mais lentos sdo capazes de fazer o
mesmo servigo que os atuais, € por serem bem mais lentos, serdo mais facilmente
encontrados no mercado nacional a pregos muito menores.

Passemos ao eixo de azimute. Por haver regifes de atrito muito alto, a
escolha de novos motores torna-se delicada. Com os problemas atuais seria arriscado
sugerir uma especificagio baseada apenas em célculos e resultados de simulagdes,
porém este caminho sera seguido aqui, apesar de ndo fornecer resultados configveis.
Esta confiabilidade serd atingida a partir do momento que uma manutencfio no
sistema mecénico for realizada, que minimize consideravelmente esses efeitos ndo
lineares. Supondo, entfo, os coeficientes dos atritos constantes, podemos repetir a
andlise feita para a elevagdo: atualmente, com os amplificadores saturando em 5,4 4,
¢ possivel atingir velocidades angulares de 1,41 %seg no sentido positivo e 1,32%seg
no sentido negativo, o que d4 uma boa margem de folga, porém assumindo
novamente que, com a implementag@o do novo sistema digital, a condicéo critica de
operacéo seja a perda de dois motores, os dois restantes ndio sio suficientes para
operar o eixo de azimute, ji que, com a contraposi¢io dos motores, a velocidade
angular maxima atingida € de 0,2 °/seg. Esse problema pode ser resolvido com

algumas ages: melhorar o sistema mecénico, como ji havia sido dito, o que
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diminuira o atrito, aumentando a velocidade mdaxima; aumentar a corrente de
saturagdo dos amplificadores para que os motores gerem torques maximos maiores;
e, por fim, diminuir a amplitude da curva caracteristica dos amplificadores na regido
de saturagdio negativa, o que diminuird o torque resistivo do motor que se
contrapdem ao movimento, aumentando o torque resultante, € conseqiientemente, a
velocidade maxima.

Com essas modificagdes, provavelmente, sera possivel a operagdo com
apenas dois motores, porém isso precisa ser confirmado. Sendo assim, ainda nio é
possivel dimensionar com precisio os motores de azimute em relagdo ao torque
maximo necessario, mas € possivel dizer que eles podem ser nove vezes mais lentos
que os atuais, ja que a constante de tempo do eixo de azimute é de 1,4 seg, o que
permite motores com 7 = 0,14 seg.

Apesar deste desenvolvimento de reespecificagdo ter sido apresentado de
forma textual, diversas simulagdes dos modelos de elevagio e azimute foram, podem
¢ deverdo ser feitas para se prever e se visualizar os resultados praticos de
funcionamento do sistema eletromecanico em malha aberta e em malha fechada com

o sistema de controle.

7.2 NOVOS AMPLIFICADORES

Como ja foi explicado anteriormente, eles so muito sensiveis a variagdo de
temperatura ¢ produzem muito ruido, além de serem antigos e demandarem
manutengdo freqiiente. Estes, aliados & reespecificagdo dos motores, j& seriam
motivos suficientes para a troca dos amplificadores, porém existem outras 6timas
razdes. Com a mudanga do sistema atual para um sistema digital de controle, as
curvas caracteristicas dos amplificadores poderfio ser definidas por software de
acordo com o desejo do engenheiro de controle, ndo estando mais 0 mesmo preso &
curvas fixas que subotimizam o funcionamento da malha de controle. Assim, ganhos
¢ saturagdes serfio definidas por linhas de programagio e ndo por potencidmetros,
como também a corrente aplicada aos motores a zero volts. Ficou claro durante os
testes experimentais dos controladores que a corrente atualmente regulada para esta
condi¢io de equilibrio ¢ muito alta em elevagdo, porém ndo houve tempo de se

definir qual € a corrente minima necesséria para eliminar a folga entre engrenagens
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(que certamente seria bem menor que os atuais 2,9 4) e mesmo que isso fosse feito,
ndo seria possivel regular adequadamente os amplificadores, ja que a sensibilidade
dos potencidmetros era alta demais. Com a configuragio digital dos amplificadores,
seria possivel ter este ponto muito bem definido, o que economizaria energia elétrica,
aumentaria a vida util dos motores, que poderiam ser menos potentes

(T < 0,28N.m para a elevagiio) e os proprios amplificadores também o poderiam

ser.
Atualmente cada amplificador de elevagio fornece no maximo 6,3 4, a 36 V,
0 que da 226,8 W. Obviamente o ponto de satura¢do pode ser elevado, aumentando-

se a poténcia maxima fornecida. Para T, = 0,28 N.m séo necessarios 5,7 A, ou

205,2 W, porém este valor ainda ¢ alto. Para entender o porqué, consideremos as
curvas atuais de um par de amplificadores:
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Figura 7.1: Curvas caracteristicas tipicas dos amplificadores

Atualmente os amplificadores impdem correntes elevadas aos motores que
estdo contra o movimento, mesmo quando a velocidade ja é elevada, o que ¢
desnecessdrio, pois nessa condigdo ndio ha folga entre engrenagens € ndo ¢ preciso

gerar torques resistivos através dos motores. A solugfio mais adequada é apresentada

na figura abaixo:
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Figura 7.2: Proposta de curvas caracteristicas dos amplificadores

Nesta solu¢@o, quando a corrente dos motores que estiverem gerando o
movimento for elevada, ndo havera motores atuando contra o movimento. Estes
estardo com torque nulo, o que diminuira muito a solicitagdo do sistema, aumentando
a vida util do equipamento e possibilitando a utilizagdo de amplificadores bem
menos potentes. E como as trajetorias a serem seguidas pelo sistema de controle sdo
criadas de tal forma que nfio haja a aplicagdo de degraus de posi¢iio, ndo havera
possibilidade de, por exemplo, estando o amplificador com uma corrente positiva
elevada, no instante seguinte mudar para uma corrente negativa elevada, o que
criaria uma inversio de sentido de rotagio sem a atuagdo de torques motores
resistivos e geraria um tranco no momento de inversdo de sentido de rotacdo. Com
trajetorias bem definidas, as inversdes de rotagdo estardio sempre dentro da faixa de
correntes onde h atuag@o do torque resistivo.

Para se ter uma idéia da economia de energia gerada com esta solugéo, basta
dizer que um tnico par de motores teria torque suficiente para operar o eixo de
azimute, mesmo na situago que este se encontra hoje, algo impossivel com a atual
configurag@o dos amplificadores.

Vé-se, entdo, que as poténcias dos amplificadores podem ser bem mais
baixas. Para ter os valores exatos destas poténcias, seria necessério definir, tanto para
azimute quanto para elevagfio, quais sdo os pontos notaveis da curva da Figura 7.2
para 0s novos motores que forem definidos. Este ¢ um trabalho simples e pode ser
feito com os motores que operam atualmente o sistema e estendido para 0s novos

motores. Fica como sugestfio para futuros trabalhos.
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Apesar de ndo dar os valores finais de poténcia dos amplificadores, este item
deixou claro o caminho a ser seguido. Além disso, novas funcionalidades serdo
necessarias aos amplificadores para que eles se enquadrem na arquitetura de controle
que sera apresentada no proximo item, fazendo com que a discussdo ndo se resuma
apenas a poténcia maxima necessaria. De um modo geral, a discussdo sobre esses
equipamentos ainda esta apenas no come¢o e devera ser bastante lapidada.

Como foi previsto no inicio deste trabalho que essas mudangas ocorreriam, os
modelos e diagramas de simulagdes ja estdo preparados para receber essas alteragdes
sem que haja necessidade de se refazer os testes experimentais. Uma vez definidos
os novos motores e amplificadores, basta determinar seus modelos e inserir 0os novos

coeficientes nas equagdes e diagramas ja desenvolvidos.

7.3 NOVA ARQUITETURA DE CONTROLE

Nio foi possivel durante o desenvolvimento desta dissertagdo colher todas as
informagdes necessarias para a defini¢do final de um sistema digital de controle que
englobasse operagfio, supervisdo, controle, comunicagfo, tecnologias, engenharia
bésica e etc. E necessario um trabalho grande de um conjunto de pessoas para se
chegar a tal resultado, porém o conhecimento acumulado até aqui permitiu esbogar
uma primeira idéia sobre uma nova arquitetura de controle, com classes de
informag¢des e barramentos bem definidos.

Em automagfio de processos costuma-se subdividir as informag¢des em 4
classes: gerenciamento, supervisio, controle e medigdo, de modo que o sistema
torna-se modularizado, com cada um tratando de tipos especificos de informagio
(existem classificagdes por niveis — nivel 0, nivel 0.5 e etc — mas nfio vem ao caso).
Além disso, as redes de comunicagfio carregam tipos de dados que caracterizam o
tipo de barramento a que cada uma pertence. Classificagdes comuns sdo sensorbus,
devicebus, fieldbus e databus.

A arquitetura atual do radiotelescopio ndo é uma arquitetura nos moldes
modemnos de automagfio de sistemas. A solugdo adotada é proveniente do final da
década de 60 e inicio da de 70, época em que o controle digital e as redes de campo
estavam no inicio de seu desenvolvimento. A figura da proxima pagina mostra a

arquitetura atual do radiotelescopio:
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Figura 7.3: Arquitetura atual de controle do radiotelescopio
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No lado direito existem dois computadores e os receptores “A” e “B” ligados
a eles. Como esses computadores trocam dados com o computador que faz a parte
digital do controle, o sistema a ser desenvolvido precisa, no minimo ser capaz de
trocar dados com eles. Além disso, a representagdo desses receptores foi
extremamente simplificada, ja que ndo foram colhidas informag¢des detalhadas sobre
eles, mesmo porque ndo sdo relevantes para o desenvolvimento do controle de
posicionamento do radiotelescopio.

Néo ha muito que discutir sobre a arquitetura. Existe um computador que faz
operagéo, supervisdo e controle e troca dados com os computadores dos receptores.
Assim, existe uma mistura de informagdes, alta vulnerabilidade a falhas, pequeno
tratamento dos dados para disparo de manutengSes corretivas, ¢ menos ainda
preventivas, auséncia de historicos de tendéncias ou qualquer base de dados,
procedimentos de aferigio e calibragem do sistema, associados ainda a ma qualidade
do sensoriamento do processo.

A fim de eliminar esses problemas e criar um sistema nos moldes das
tecnologias atuais, com diversas novas funcionalidades, uma nova arquitetura faz-se

necessaria:
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Figura 7.4: Proposta de arquitetura de controle e automagdo para o radiotelescopio
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Antes de detalharmos um pouco cada componente, a visdo geral do sistema
da Figura 7.4 € a seguinte: existem dois niveis distintos de informagao trafegadas em
redes distintas, com tecnologias também distintas e compativeis com o tipo de dado a
ser comunicado. A rede superior, que ¢ do tipo databus, interliga cinco
computadores e trafega pacotes de dados que podem servir para diversos fins,
ligados, principalmente, & operagfio, supervisio e gerenciamento do sistema. J4 a
rede inferior € do tipo fieldbus, ou seja, ¢ uma rede que interliga dispositivos de
campo inteligentes, capazes nfo s6 de transmitir e receber dados dos sensores e
atuadores, mas também de executar os algoritmos de controle, inclusive cilculos
astrondmicos e dos filtros de trajetorias.

Dos cinco computadores ligados a rede databus interessam os trés mais a
direita. O computador que fica na parte superior implementard os softwares de
sistema de informag#o e serd o servidor Web para os diversos clientes que desejem ¢
tenham permissdo para acessa-lo. As outras duas maquinas inferiores fardo operacdo
e supervisdo do radiotelescopio. Uma delas servird ainda para engenharia —
configuragio de software supervisério, desenvolvimento de ferramentas, da
modelagem e do controle. Toda a instrumentagdo de campo estard ligada a rede
fieldbus por meio de DSPs (Digital Signal Processors) redundantes que conterdo a
inteligéncia de cada dispositivo. Por fim, um sistema independente de
intertravamento e seguranga, baseado nos mesmos DSPs da instrumentag3o,
garantird a operagfo segura do sistema.

A presenca de computadores, redes ¢ DSPs redundantes garantira a
disponibilidade do sistema praticamente em qualquer condi¢dio de falha. O tnico
ponto vulnerdvel, mas que pode ser melhorado é o GPS. Se ele falhar o sistema para.
Qualquer outra condigfio ¢ contornavel. Tendo um tnico sensor de velocidade ou
posi¢do de azimute ¢ um de elevagdo (existem cinco em cada €ixo), dois conjuntos
motor-amplificador operando em cada eixo (sdo quatro em cada), uma rede fieldbus
€ um sistema de intertravamento e seguranga ligados, serd possivel operar o
radiotelescopio normalmente, ou seja, dificilmente ocorrerio paradas por falha de
equipamento. Estas ocorrerdo como paradas programadas de manutengio.

Detalhando um pouco mais o sistema, a rede fieldbus tera sua camada fisica
(do modelo ISO) implementada em RS 485 ¢ a camada de enlace pelo protocolo
MODBUS PLUS. Esta escolha foi feita basicamente pela simplicidade dessas
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tecnologias e pela facilidade de utiliza-las nos DSPs. Os pacotes de comunicagio
envolverdo, em sua grande maioria, leitura de valores dos sensores, escrita de valores
nos atuadores e status dos dispositivos. As malhas de controle serfio fechadas nesta
rede, ja que os controladores serfio implementados nesses DSPs, assim, qualquer
DSP podera assumir o controle no caso de falha do que for eleito principal. Na
verdade, ndo mais do que dois serfio necessarios para implementar um controle
redundante, visto que estamos lhe dando com loops 16gicos e ndio mais fisicos. Como
o calculo de “set-points” pelo algoritmo astrondmico precisa ser deterministico, ele
também estara nestes DSPs, assim como os filtros de trajetérias (item 5.1).

Cada dispositivo estara ligado a rede fieldbus de forma redundante. Tal
redundéncia talvez seja desnecessaria. Apenas um DSP para cada sensor ou atuador
resolveria o problema de forma confidvel, porém a definicdio desses e de outros
pontos ainda permanecem em aberto, como parte natural do processo de
desenvolvimento de uma solugfio de automago.

Os amplificadores precisardo se comunicar em algum protocolo comercial
com os DSPs, o que deverd ser pesquisado no mercado. Fungdes de auto-diagndstico
¢ configuracio remota serdo desejaveis.

O sensoriamento dos motores, que se resume, atualmente, a velocidade,
passara a fornecer também temperatura e corrente (indiretamente, o torque). Esses
valores serfo cruciais para aumentar consideravelmente a vida util dos motores, ja
que, com tais informagdes, serd possivel evitar sobretorques, sobreaquecimento ¢
diagnosticar, preventivamente, o deterioramento ou desgaste excessivo dos mesmos.
Uma intervengdo interessante € a redistribuicdo dos torques aplicados, pela
reconfiguragio dos amplificadores, em fungéo do desgaste de cada motor.

O sistema de intertravamento e seguran¢a terd basicamente o mesmo
hardware da instrumentagfio e sera ligado de forma independente e redundante por
motivos 6bvios. Seré responsavel pela garantia de que as velocidades e aceleragdes
maximas aceitéveis nfio sejam ultrapassadas, assim como também correntes, torques
¢ temperaturas dos motores ¢ limites de posigdo dos eixos, e por levar o sistema para
uma condi¢do segura em caso de falha, atuando diretamente nos amplificadores, que
sdo pegas-chave nesse processo.

Em caso de emergéncia, uma botoeira estara disponivel para desenergizagio

imediata de todos os amplificadores por hardware (contatores).
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O clock do sistema de controle continuara sendo gerado pelo GPS, que agora
estara ligado diretamente aos DSPs da instrumentagdo com fun¢do de controle via
RS 232. A Figura 7.4 mostra apenas um DSP recebendo este sinal, porém a defini¢do
do niimero adequado ainda deve ser feita.

Os computadores de operagdo e supervisdo rodardo o software supervisorio
FIX baseado em Windows. Atualmente, de acordo com funcionalidades e
tecnologias que se deseja implementar, diferentes configuragdes de maquinas e
pacotes devem ser adquiridas. Um estudo neste sentido ainda deve ser feito, levando-
se em conta, principalmente, quais as ferramentas que o sistema de informacfio e o
computador de engenharia e desenvolvimento terfio, pois sdo justamente as
tecnologias utilizadas e funcionalidades desejadas nestas maquinas que demandam as
maiores variagdes em relagfo ao pacote padrdo do supervisério.

O computador de engenharia sera utilizado principalmente para rodar
ferramentas de modelagem, aferi¢io do sistema, eventuais otimizagSes do controle,
para o desenvolvimento de novos controladores baseados em diferentes técnicas em
futuros trabalhos de pds-graduagfio que venham a ser realizados, configuragio do
FIX e qualquer outra atividade que nfo seja de operag#io e supervisdo, o que significa
que esta maquina sera utilizada para estes fins apenas no caso de falha da primeira
(fungfio de redundéncia).

A troca de dados entre essas maquinas ndo se dara pela rede fieldbus, mas
sim pela rede databus. O motivo desta distingéio ¢ bastante simples: fieldbus é uma
rede de controle e instrumentagdo, que trafega dados que precisam ser trocados em
tempo real e ndo pode ser congestionada, diferentemente da rede databus, que ndo
precisa de determinismo e pode trafegar dados em grandes volumes que nido
necessitem deste requisito, que € o caso dos dados trocados entre essas maquinas.

A rede databus sera implementada em Ethernet/TCP-IP. Esta escolha se
baseia na simplicidade de implementacfio desta tecnologia. Uma vez que o sistema
operacional rodando nestas maquinas sera o Windows, a configuragio sera facil.
Além disso, FIX e C++ Builder possuem interfaces para TCP-IP de facil uso. O
desempenho deste tipo de comunicagéo é satisfatério para o volume de informagdes
que devera trafegar nesta rede.

O computador responsavel pela implementagio do sistema de informag3o,

devera ser capaz também de fornecer acesso a clientes Web com seguranga. Do
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ponto de vista gerencial, esta € a principal maquina do sistema. Os ganhos mais
significativos para a comunidade radioastrondmica estarfo nela, como, por exemplo,
acesso remoto ao controle do radiotelescopio e aos dados dos receptores, supervisio
remota, gerenciamento da utilizagio e paradas do equipamento e etc. Como a
discussdo do que deve estar nesta maquina ainda ndo foi feita, ndo é possivel dar
detalhes sobre ela, mas com certeza um trabalho enorme de programacdo e
integrag8o sera necessario.

Por fim, a figura abaixo mostra o diagrama de blocos da malha de controle de

elevagdo para a nova arquitetura:

AMPLIFICADOR MOTOR

o | *| bEPpOTENCIA L1 EL1 | |
OFERACAO »| CONTROLADOR ,| AMPLIFICADOR MOTOR *| RADIOTELESCOPIO
18 EL »
IHM DIGITAL EL DEPOTENCIA EIL2 2 | SISTEMA

]
SET-POINT EL AMPLIFICADOR MOTOR | MECANICO
_—— DEPOTENCIA EL3 3 [ ELEVAGAO
»|  AMPLIFICADOR MOTOR | || [
DEPOTENCIA EL4 [ °|  ELs

&

TACOMETRO EL1

A

TACOMETRO EL2

TACOMETRO EL3 [*

TACOMETRO EL 4

{ENCODER EL l¢
{ENCODER EL &

Figura 7.5: Proposta de diagrama de blocos do sistema de elevagéo

Os tacOmetros representados acima serfio digitais, mas poderfio ser trocados
por “encoders” 6pticos de posi¢do, o que ainda deve ser definido. Eles serfio tteis no
caso de falha dos “encoders” de posi¢do dos eixos de elevagdo e/ou azimute e para
modelar a tor¢#o, caso seja necessario.

E importante lembrar que a arquitetura proposta aqui é uma primeira
sugestdo, que deve ser desenvolvida em novos trabalhos a medida que novas
informagdes forem coletadas, e que, inclusive, ja incorpora as primeiras defini¢des
de um trabalho de mestrado, que trata do projeto do hardware de controle e

instrumentagéo de campo do radiotelescopio baseados em DSPs.
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8 CONCLUSOES

Como este trabalho contempla modelagem e identificagdo de sistemas,
sintonia de controladores, validagio experimental de modelo e controle,
reespecificagdo de componentes e defini¢do de novo sistema de controle, diversas
conclusdes concernentes a cada etapa de desenvolvimento podem ser tiradas.

Amplificadores e Motores: Os modelos ndo necessitam de melhorias, porém
novas curvas para os amplificadores que utilizem correntes mais baixas precisam ser
definidas. O excesso de corrente aplicado aos motores, tanto no repouso quanto no
deslocamento, deve ser eliminado para diminuir o gasto de energia e rotagio forcada,
aumentando a vida 1util dos mesmos. Para tanto é preciso determinar a corrente
minima necessaria que elimine a folga entre engrenagens com esfor¢o de controle
nulo e os outros pontos notaveis da Figura 7.2.

Os motores de elevagio estdo superdimensionados. J4 os de azimute estio
bons, mas com manutengdo do sistema mecanico e melhoria das curvas dos
amplificadores, talvez eles possam ser menos potentes.

Modelos de azimute e elevagdo: A primeira e grande conclusio, tanto para
azimute quanto para elevagfio, ¢ que sistema mecanico precisa de manutengio, ndo
so através do balanceamento mecénico da elevagdo e do engraxamento das
engrenagens, mas também através de uma revisio completa do sistema. Os testes
deixaram evidente que mancais e/ou rolamentos estio desgastados e que o
desbalanceamento compromete as respostas ao degrau tanto em elevagfio quanto em
azimute.

Em azimute, além das ndo linearidades modeladas, existem outras que fazem
com que o modelo levantado tenha um erro de regime pronunciado. A tor¢do é um
bom exemplo e devera ser minimizada pela diminuigio do atrito de destaque. Além
disso, o0 melhor caminho nfio é melhorar o modelo até que ele descreva perfeitamente
tais respostas, mas sim dar manutengfio mecanica ao sistema até que ele chegue
proximo do que um modelo simples como o desenvolvido nesta dissertagdo ¢ capaz
de descrever. E necessario um equilibrio entre melhoria do modelo e melhoria do
sistema real. Atualmente ndo vale a pena gastar tempo desenvolvendo um modelo
fiel. Primeiro ¢ preciso corrigir os problemas mecénicos. Um exemplo da eficiéncia

desta abordagem foi o balanceamento da elevagio, que fez com que uma resposta
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altamente nfo linear passasse a ser bem descrita por um modelo com atrito de
Coulomb (muito simples). Outro exemplo sdo os amplificadores que estavam
excessivamente desregulados, o que, além de solicitar os motores de forma desigual,
gerava ndo linearidades nas respostas ao degrau dos eixos.

O modelo de azimute seria mais fiel se fosse obtido em toda a faixa de
valores de elevacdo. Por outro lado, a experiéncia pratica sugere que a simples
manutengdo mecanica do sistema traria linearidade suficiente para, com poucas
curvas, por exemplo, com elevagdes de 10°, 45° e 80°, termos um modelo geral
preciso. Outra melhoria seria incorporar uma perturbagfo tipo ruido branco, pois a
robustez dos controladores ndo ¢ adequadamente descrita pelo modelo, o que faz
com um controlador que funcione muito bem na simulagfio, possua baixa robustez
durante a operagdo real.

O modelo do eixo de elevagdo funciona bem na faixa para a qual foi
identificado (35° a 60°), mas ainda ndo é o suficiente, ele deve valer de 5° a 85°.
Como este eixo néo tem tanto atrito de destaque e ndo softre efeito de torgfio, o ajuste
fino do balanceamento para cada receptor deve resolver o problema.

Os beneficios da modelagem, apesar de nfio ter descrito bem o
comportamento do sistema e fazer diversas aproximagdes, vdo muito além do que
num primeiro momento podemos pensar. Um exemplo dos ganhos que se pode ter ¢
o seguinte: o sistema em malha fechada tem um erro maximo aceitavel. A partir
deste valor, pode-se calcular exatamente qual o erro maximo de regime de reposta ao
degrau em malha aberta que o modelo pode ter para ndo devolver resultados com
erros acima do aceitavel. A freqliente remodelagem do sistema de forma
automatizada e a apresentagdio da evolugdo de seus erros em forma de graficos de
tendéncia podem deixar evidente o momento em que devera ser feita uma
manutengdo preventiva a fim de se evitar que a degradagio do sistema por desgaste
seja suficiente para comprometer o funcionamento do equipamento dentro dos
requisitos de desempenho. Isto permitira ainda definir de quanto em quanto tempo as
engrenagens precisaram ser engraxadas, evolugdo de desgaste dos rolamentos, etc.

Trajetdrias: As trajetorias de varredura podem ser modificadas para
amenizarem o efeito do atrito de destaque com pequenas modifica¢bes bruscas nas
inversGes, jA que a trajetoria suave é fortemente afetada por este atrito quando a

velocidade € nula. A figura abaixo incorpora esta modificagdo:
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Figura 8.1: Trajetoria alternativa de varredura para atenuar o efeito do atrito de

destaque

A referéncia azul gera a resposta verde que, claramente, mantém-se fixa em
5,93° durante a inversdio de sentido, resultado da atuacgdio do atrito seco a partir do
momento em que a velocidade de deslocamento se torna demasiadamente baixa, que
por sua vez € conseqiiéncia da referéncia de 0°/seg no momento de inversdo de
sentido.

Para evitar que a resposta atinja velocidade nula, é definida a referéncia preta,
que, pouco antes de anular a velocidade, d4 um salto, for¢ando o sistema mecénico a
acelerar, o que evita a agio prolongada do atrito de destaque. Pode-se, entdo, dar
continuidade a inversdo gradativa de sentido sem atuagfio do torque. O resultado ¢ a
resposta vermelha, que se mantém em 5,93° por um periodo bem pequeno.

Esta solug#o estd apenas esbogada na Figura 8.1. Um melhor ajuste tanto do
salto, quanto da sintonia do controlador gerarfio resultados mais atrativos.

Solugdes diferenciadas devem ser adotadas também para o Posicionamento e
Comutagdo.

Outro ponto importante ¢ incorporar um diagrama de simulagfio que gere as
trajetorias reais das estrelas, o que daria maior precisdo na determinagfo das faixas
de velocidades utilizadas em cada angulo de elevagio, contribuindo para a melhoria

do projeto dos controladores e aumentando sua robustez.
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Controladores: A principal concluso € que, como o atrito de destaque em
azimute estd muito alto, nfio ¢ possivel atingir e garantir o desempenho em alguns
casos. Isso vale para todos os modos de operagdo.

Quanto ao Posicionamento, o chaveamento de controladores precisa ser
refinado, ap6s a redefiniclio da trajetéria, tanto para minimizar a agfio do atrito
quanto para, em pequenos deslocamentos, evitar aceleragdes elevadas.

A experiéncia pratica adquirida durante os testes sugere que um sistema de
“gain scheduling” para os controladores talvez seja necessario.

Quanto ao Rastreio, as simulagdes ndo ficaram adequadas gragas ao atrito de
destaque. Na logica de atuagdo do atrito ndio parece haver erros, o que sugere que
haja problemas na légica de sele¢do dos modelos. De qualquer forma, pelos
resultados de simulagfo, ainda serd necessario algum desenvolvimento nesta parte.

O fato do controle digital sintonizado apresentar desempenho tdo inferior
pode ser resolvido com a utilizagdo de uma malha digital com as mesmas
caracteristicas da analdgica, ja que nfo ¢ possivel, neste caso, alterar a trajetéria de
modo a evitar a agfio do atrito de destaque.

A Comutagdo ON-OFF pode ter sua trajetéria redefinida para absorver o
efeito do atrito de destaque. A melhoria do modelo tornard as simulagdes
consistentes.

A Varredura é um 6timo exemplo dos beneficios de uma trajetoria adequada,
conforme a Figura 8.1. Tal trajetéria associada a um controlador especifico que
execute o controle apenas na regido de inversio e esteja sintonizado adequadamente
para compensar o atrito de destaque poderd dar ao radiotelescépio melhoria
significativa de desempenho.

Mesmo com o sistema mecénico operando em malha fechada com o
controlador e reduzindo drasticamente o efeito do erro de modelagem, o erro foi alto
demais no sistema de azimute.

De tudo que foi visto dos controladores sintonizados, conclui-se que eles sdo
apenas o primeiro passo do desenvolvimento necessério para se atingir desempenhos
superiores ao do sistema analégico atual, que foi bem concebido e que, a0 mesmo
tempo que compensa a agdo do atrito de destaque e garante velocidades baixas
através da saturagdio e do limitador de taxa de variagdo do esfor¢o de controle no

ramo direto da malha de posigdo, também produz alta robustez do sistema de
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controle pela relacdo entre os ganhos diretos e reversos, caracteristica essa que falta
ao controle digital hoje implementado.

Melhorias nas trajetdrias, na sintonia dos ganhos e no sistema mecénico
devem dar ao sistema digital desempenho superior ao analdgico. E preciso ficar claro
que as maiores vantagens oriundas do controle digital serfo sentidas na operagdo e
manutenc¢do do sistema e néo na superioridade de desempenho, isto porque nio serdo
mais necessarios procedimentos de sintonia dos controladores a cada vez que um
receptor for trocado ou como conseqiiéncia de diferengas acentuadas para altas e
baixas velocidades de deslocamento. A faixa de opera¢do de velocidades de
Rastreio, Comutagdo e Varredura aumentara muito. Velocidades proximas de 1%seg
poderdo ser atingidas sem risco para a antena. Hoje, estas mal chegam a 0,05 %seg.

Novos componentes: O desenvolvimento do capitulo 7 deixou clara a
necessidade de se fazer um estudo técnico antes de serem comprados novos motores
e amplificadores. Este estudo deixara claro até mesmo qual sera o comportamento
dos eixos antes de se efetuar as substitui¢des praticas.

Arquitetura e automatizagdo: Por ser um primeiro esbogo de arquitetura,
ainda hd muito que se fazer nesta dire¢io, mas as mudangas pretendidas devem
trazer diversos ganhos para o processo.

O automatismo que se sugere nesta dissertagdo representa uma enorme quebra
de paradigmas para as pessoas ligadas a operagio e manutengfio do radiotelescopio,
isto porque diversos novos conceitos serfio introduzidos com a implementagéo do
sistema, mudando a forma de interagiio com o processo, as interfaces e aumentando
muito o volume de informagdes extraidas do mesmo, o que dard um salto no
entendimento do comportamento do sistema e no desenvolvimento de ferramentas de
operagdo e manutengdo.

A politica de melhoria continua, muito utilizada na industria, podera ser
empregada também no radiotelescopio. Um processo bem instrumentado e
automatizado gera possibilidades de methorias em diversas frentes, o que permite
que diversos trabalhos possam ser desenvolvidos continuamente. Neste sentido, a
parceria com a EPUSP serda uma excelente forma de tornar essa politica auto-
sustentavel, ji que ha fluxo continuo de m#o-de-obra qualificada, associado a um

custo financeiro insignificante.
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Futuros trabalhos: Criag@o de um algoritmo de sintonia de PIDs baseado em
algum método numérico convergente e defini¢do adequada do funcional a ser
minimizado; desenvolvimento do sistema de controle com aumento da robustez e
melhoria de desempenho, através do entendimento do sistema analdgico atual e da
aplicagdio de outras técnicas, como Controle Otimo, que também geram melhorias
nas trajetorias; desenvolvimento do filtro digital de posi¢do; melhoria das curvas dos
amplificadores; estudo de novos motores CC e CA; desenvolvimento do sistema de

automagdo, sdo pontos a serem discutidos em futuros trabalhos.

Em suma, este trabalho, mais que uma obra académica, buscou ser um
projeto de engenharia, integrando teoria e pratica. Os objetivos propostos no inicio
do desenvolvimento ndo puderam ser alcangados plenamente, principalmente, no que
concerne a defini¢do de um novo hardware eletromecénico, porém, felizmente,
novos horizontes foram abertos. Ele apontou problemas, solugdes, passos a serem
dados. Neste sentido, espera-se que renda muitos frutos, gerando muitas melhorias e

diversos novos trabalhos de pés-graduago.
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10 APENDICES

10.1 PROCEDIMENTO DE DETERMINACAO DOS PARAMETROS
DOS AMPLIFICADORES E CONDICIONADORES

Inicialmente vamos ensaiar os condicionadores. Para tanto basta desconectar

as saidas dos mesmos das entradas dos amplificadores, aplicar algumas tensdes 7,

e obter as leituras de saida, conforme a tabela abaixo:

Tabela 10.1: Exemplo de planilha de ensaio dos condicionadores

Condicionador de Elevacao

Sinal de Salda do
Controle Condicionador

Ganho do Condicionador

VeontEL (V) VeondEL (V) KcondEL (V/V)

-5.0
-2.5
-1.0
0.0 -
1.0
2.5
5.0
7.5
10.0

Ganho médio => | KeondEL = vV |

Os valores de teste escolhidos na Tabela 10.1 visam confirmar a linearidade

deste sistema analégico.

A coluna K, ~serd calculada por:
I/condﬂ
condy; = %4 (101.1)

contg
A equagdo (10.1.1) fornece K onq,, instantineo, mas queremos um que valha

em toda a faixa e este sera obtido pela média dos valores calculados:

. K
—Z condn, (10.1.2)

K condg N
Passemos agora aos amplificadores. Para o ensaio serd necessario desconects-

los da entrada de sinal dos motores, ou seja, deixa-los em vazio.
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Os festes se dardo entre V,, (f) e I, (1), o que significa que os

condicionadores estardo inclusos.
Para este ensaio oito tabelas foram criadas e os valores de teste definidos:

Tabela 10.2: Exemplo de planilha de ensaio dos amplificadores

Teste em vazio - Amplificador EL1

SEM AJUSTES APOS AJUSTES

Entrada do Amplificador | Saida do Amplificador | Saida do Amplificador

VeontEL (V) |_out_amp_EL1 (A) |_out_amp_EL1 (A)

7.50
7.00
6.50
5.75
5.00
4.00
3.00
2.00
1.75
1.50
1.25
1.00
0.76
0.50
0.25
0.00
-0.25
-0.50
-0.75
-1.00
-1.26
-1.50
-1.75
-2.00
-3.00
-4.00
-5.00
-5.76
-6.50
-7.00
-7.50

Vemos na tabela acima que existem duas colunas de resultados, ambas com

valores de I,  (t), porém uma sem ajustes dos pardmetros do amplificador e
ampgr|

outra apos os gjustes. Isso ¢ necessario devido ao fato dos amplificadores ndio
possuirem a mesma curva caracteristica, fornecendo correntes diferentes para uma
mesma entrada, o que cria um desbalanceamento de torques gerados pelos motores.
Através de ajustes dos potencidmetros de cada amplificador sera possivel redefinir os

valores de [ , K

, V. e e
Lo p—— ampg ® 7 sal+ g0 SO gpy > T Oy s 2 ampaz > 7 Sattg,, .. SAl =gy

assim homogeneizar as curvas, promovendo o balanceamento dos atuadores.
Neste sentido, uma planilha eletronica utilizando a ferramenta Excel do

Microsoft OFFICE foi gerada para facilitar o trabalho, e encontra-se com o nome de
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arquivo “Ensaios dos Amplificadores e Condicionadores.xls” no CD que
acompanha esta dissertaggo.

Uma vez que as curvas caracteristicas apos os ajustes sejam levantadas, serd
possivel realizar interpolagdes e obter os pardmetros de (3.1.2) e (3.1.4) para cada
um dos oito amplificadores.

Para o eixo de elevagio € esperado que [ =

Oy amp OUly amp gy 5

=1 #1 , Ou seja, que as correntes de repouso aplicadas aos

outy . outy 4, 73 ourMmPELI
"PEL2 "PELA

motores que levantam a parabola sejam iguais entre si, 0 que implica em atuadores
balanceados e que as correntes de repouso dos motores que descem a pardbola sejam
também iguais entre si (atuadores balanceados), mas diferentes dos motores que
levantam, devido a existéncia da forga peso. Caso um ajuste mecénico seja feito para
colocar o centro de massa sobre o eixo de rotagHo, entdio as quatro correntes serdo
iguais, ja que o efeito da for¢a peso sera anulado, o que melhorard o desempenho do
sistema de controle.

Para 0 €ixo de azimute é esperado que

=1 =1 =yl , pois a carga ndio gera torque nesta diregio.

OUloamp 471 Ol amp 479 Ol amp 473 OUloamp 474

10.2 DETALHAMENTO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DOS
AMPLIFICADORES E CONDICIONADORES

As tabelas contendo os resultados dos ensaios realizados estdo gravadas em
planilhas eletrénicas no CD que acompanha esta dissertagio (arquivo “Ensaios dos
Amplificadores ¢ Condicionadores.xlIs”) e, por serem numerosas, ndo estio
impressas.

Comegcando pelos condicionadores, os valores obtidos para cada eixo foram:

K g, = 01768V )V
K,y =-01188V/V

Deve ser observado que nos resultados acima, além do ganho do amplificador
operacional que realiza as fun¢des de somador e condicionador, estd incluso o ganho
do potencidmetro da malha direta de velocidade (controlador analdgico de

velocidade). Para cada eixo, os valores ajustados desses potenciémetros sdo:
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R, =7.8Q

R,, =1888Q

Os valores de tensdo de entrada V,,(¢) a partir dos quais ocorre saturagfo
dos condicionadores s#o:

Veony, O <=10V e V(1) >10V

Vs, ) <=10V e ¥V, (¢)>10V

Passemos agora aos amplificadores. Iniciaremos pela exposi¢do dos
resultados do eixo de azimute. O primeiro resultado a ser mostrado é o grafico obtido
dos amplificadores antes de serem efetuados os ajustes:

-8

Corrente de salda (A)
‘ |
|
|
P ‘
s 0
|
|
B

W\
===iK == e ")\' 3 _— — —— deh——
LV
s\
\
/ W\
— —‘___._.___:‘___,,__._.-;:_ — — = —_— 1 -,
-———-___'l_-___-_-—
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
Esforgo de controle (V)
— Lout amp_AZ1 —I_oul_amp_AZ2  |_oul_amp_AZ3 —|_oul_amp AZ4 |

Figura 10.1: Curvas caracteristicas dos amplificadores de azimute sem ajustes

Pelo grafico acima ¢ possivel notar a heterogeneidade das curvas
caracteristicas de cada amplificador, o que provoca o desbalanceamento dos torques
aplicados ao eixo de azimute. Como conseqiiéncia da solicitago diferenciada dos
motores, a vida util dos mais solicitados é diminuida e mesmo o desempenho do
sistema ¢ comprometido j4 que os motores com menor torque serdo “puxados” pelos
de maior torque, fazendo com que o torque de carga seja maior do que deveria ser.

Para realizar os ajustes de ganhos dos amplificadores e eliminar as
deficiéncias geradas pela diferenca de curvas entre eles, existe em cada um quatro

potenciémetros e cada qual afeta um pardmetro. Assim foi possivel ajustar S5

ampAZ
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el
ampAz ampAZ

de cada amplificador de forma a se obter os graficos

amp 47 * I sat+
abaixo:

5.0-

N

Corrente de saida (A)

I
|

80
00

Esforgo de controle {V}

{—I_owt_amp AZI — | oul amp AZ2 |_oul_nmp AZ3 —— |_out_amp_AZ4 |

Figura 10.2: Curvas caracteristicas dos amplificadores de azimute apds ajustes

Numa primeira analise, vemos que a regifio de trabalho dos amplificadores

esta restrita ao intervalo [-2V,+2V].

5.0 -

/_
\

I- \ 40 - "/ L |

Corrente de saida (A)

L 15 |
5 4
20 -15 -10 05 00 05 1.0 15 20
Esforco de controle (V)

[ oo A2 v o AZZ w3 o A

Figura 10.3: Curvas caracteristicas dos amplificadores de azimute apos ajustes

(regido de trabalho)
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Como os potencidmetros possuem sensibilidade muito elevada, o ajuste das
curvas ndo € tdo simples e nfo produz resultados tdo satisfatorios quanto os da
Figura 10.3, que foram obtidos pelas leituras de um amperimetro. Assim, através do

osciloscopio € possivel ter resultados mais realistas:

5.0

Corrente de saida (A)

-20 -15 1.0 -05 0.0 05 1.0 15 20
Esforgo de controle (V)

{——lLout amp AZY ——| oul amp AZ2 | out amp AZ3 — | oul amp_AZ4|

Figura 10.4: Curvas caracteristicas dos amplificadores de azimute apés ajustes

medidas por osciloscopio (regido de trabalho)

Esses resultados mostram uma pequena diferenga entre os ajustes € uma nfio
linearidade presente no amplificador AZ2 que ocorre em torno de -1,5 V de esforco
de controle.

Com base na Figura 10.4 ¢ possivel levantar as fungdes de 1° e 2° graus das
regides linear e ndo linear de cada amplificador dentro da regifio de trabalho. As

proximas figuras expdem os resultados:
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Carrente de saida (A)

y =-0.9443x + 3.0547
R? = 0.9945

50+

y = 0.2793x

7 + 1.0654x + 3.0209

=0,2868x° + 1.1203x + 3,0245

0.50

R? = 0.9824
- t +5
2.00 1.50 -1.00 -0.50 0.00
Esforgo de controle (V)
|—I out_amp_AZ1 |_out_amp_AZ2 |_out_amp_AZ3 |_out amp_AZ4

,: lindmio (I_out_amp_AZ1) —Linear (I_out_amp. _AZZ)

——Polindmio {I_o:ﬂ_arnp_nza‘} —Lineal _{_I__gui,_amp_AZd] ‘

Figura 10.5: Aproximagdes por fun¢des de 1° e 2° grau das curvas caracteristicas

Corrente de saida (A)

dos amplificadores de azimute (esforgo de controle negativo)

6.0

>
@«

¥ = 0.9506x + 3.0167
R® = 09926

o
[

@
=]

y = 0.2789x* - x + 29837

n
"
o
8
2

y = 0.2984x* - 1.2015x + 3.0819

R*= 0.994,18

05

1.0
Esforgo de controle (V)

20

——|_out_amp_AZ1

—Linear (Lou_amp_AZ1)

I_out_amp_AZ2

{_out amp_AZ3
_—Polinémio (I_out_amp_AZ2) ~—— Linear (I_out_amp_AZ3)

{_out_amp_AZ4
= Polinémio {I_mq_amp_AZd_IJ

25

Figura 10.6: Aproximagdes por fung¢es de 1° e 2° grau das curvas caracteristicas

dos amplificadores de azimute (esforgo de controle positivo)
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Tabela 10.3: Resumo dos polindmios levantados para cada uma das regides de

operagio de cada amplificador do eixo de azimute’

Eixo de Azimute

Resumo das fungdes polinomiais utilizadas para descrever os amplificadores em
termos de Vv, (¢)

Ol amp 47, (A) Ol amp p72 (A) Ioutﬂmuzs (A) Iom‘"”l’AZ«t (A)
Ven,, <-1.8V 1.9 46 2.0 4.7
0.2868.V,, >+ 0.2793.V,,, 2+
Az ol oy contaz -0.8996.V,,, + | 09443,V
: cont 4z +1.1203.V,,, + +3.0134 +1.0654.V,,, + +3.0547
+3.0245 +3.0209
0.2789.V, = 0.2984.V, =
AZ . V + AZ
ov<V,, <18V 0.9582.V.,,,, + N 09508 Yewmy, * | o5 4
“ +3.0085 cont 1z +3.0167 : ¥ cont
+2.9837 +3.0819
Veon,, >18V 47 1.9 47 21

Resumo das fungées polinomiais utilizadas para descrever os amplificadores em
termosde V,, (1)
anp 47

omammz] (A) our,,,,,pAZ2 (A) Ioul,,,,,“zj (A) Iour,,mpA“ (A)
Virgy,, <0215V 47 1.9 47 2.1
19.76.V, 2+ 21.130.7, 2
amp A7 - amp A7
'0215 V <Knm < 0 V —8066 I/mﬂmp,qz * +8.4172 V + 80016 VinamPAZ * +10 113 V T
i +3.0085 HE ity 4 +3.0167 S iy 4y
+2.9837 +3.0819
20322. V, = 19.793.V, =
amp amp 4
OV<V, <0218V | g0y "9V, soerel, x| oyt
am, -9. V. + =-0. V. +
o Moy 47 +3.0134 Mamp 4, +3.0547
+3.0245 +3.0209
|14 >0.215V 1.9 46 20 47

‘"‘""PA Z

Como o objetivo € ter um modelo com os pardmetros iguais para cada eixo,
por uma simples inspegfio visual verifica-se que a curva do 4Z3 pode ser adotada
como uma curva média entre os quatro amplificadores. Assim, pela Tabela 10.3

tiramos os modelos finais para os amplificadores do eixo de azimute:

7 O condicionador de azimute possui ganho negativo fazendo com que as curvas de V.

cont 47
X7 sejaminversasasde V, X1 ,

amp 474 amp 47 amp A7 #
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Tabela 10.4: Modelos finais adotados para os amplificadores do eixo de azimute

AZ1

Ollmp 474 (A)

Vv, <-0.215V

Weamp 47

4.7

0215VsV, <0V

3.0167 - 8.0016.V,

amp A7

Pamp 47

Ovs/V, <0215V | 3.0209-89679.V, |, t1979s V, =2
amPAZ amp 47 amp 47
v, >0.215V 2.0
amp 47
A22 I outmpA22 (A)
V, <-0.215V 2.0

0215V < V,.,,WA <0V

3.0209+8.9679.V,  +19793.V, z
amp A7

amp A7

0Vs/V, <0215V
amp 47

3.0167 + 8.0016.V,

"PAZ

| >0.2156V 4.7
amp A7
AZ3 Oty P
v, <-0.215V 47
amp A7

0215VsV, <0V
amp A7

3.0167-8.0016.V,

amp gz

OVsV, <0215V
amp Az

n,

3.0209-89679.V,  +19793.V, 2
amp A7

amp A7

Mamp 17

V., >0215V 2.0
amp Az
AZ4 outampAz4 (A)
V. <-0.215V 20

0215VsV, <0V
amp A7

3.0209 +8.9679.V,,
ampAZ

+19793.V, 2

ampAZ

OVsV, 50215V

3.0167 +8.0016. 7,

MPAZ

v, . >0.215V

in

47

O modelo implementado

em Simulink estd contido no arquivo

“ModeloAmplificadoresCondAzimute.mdl” e pode ser visto parcialmente na

figura abaixo:
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:

Comente AZ1

Cormrente de Saida AZ1

Comente de Saida AZ2
Estorgo de Controle de “elocidad: P -0.1168 Tensfo de Entrada dos Amplficadores Comente AZ2
Comente de Saida AZ3

Esforgo de Cantrole de Vel KeondAZ Comente de Saida AZ4

h

i

Amplificadores de Azimute Carnrente AZ3

:

>

Esforgo de Controle

Cornrente AZ4

+
‘ Corrente Total

Figura 10.7: Modelo em Simulink do condicionador e amplificadores de azimute

A A 4 V#

O bloco “Amplificadores de Azimute” contém as equagdes da Tabela 10.4.

Para concluir, trés pontos devem ser destacados: primeiro, o ruido gerado
pelos amplificadores ¢ elevado, comprometendo assim a qualidade do sinal elétrico
que circula pela malha de controle; segundo, esses amplificadores possuem alta
dependéncia com relagdo a temperatura, tendo sido observadas, durante os ensaios,
variagbes da ordem de 5% nas correntes de saida em fungfio do aquecimento dos
mesmos; e por ltimo, ficou comprovado que a dindmica dos amplificadores pode
ser desprezada se trabalharmos com esforcos de controle no intervalo de [-
1,8V, +1,8V], ja que a constante de tempo tipica & Toamp = 33 ms (Figura 10.8) ¢ o

periodo de amostragem dos controladores digitais é 50 ms.

4.8 -

46
44
4.2
4.0 -
38
36 11

—— Degraude 1.75 v
— Degraude1V

Corrente de saida (A)

3.4

3.2 =

30 T T 1
0.0 0.1 0.2 0.3 04
Tempo (s)

Figura 10.8: Resposta ao degrau tipica dos amplificadores
Passemos & modelagem dos amplificadores de elevagdo. Se os amplificadores

de azimute ja apresentavam curvas caracteristicas com diferencas aprecidveis entre
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si, os de elevagio estavam em condi¢des muito piores. Foi necessdrio um ajuste
grosso inicial para serem levantadas suas curvas.
Inicialmente os amplificadores EL] e EL3 estavam regulados de forma que a

zero volts suas correntes de saida (/ ) eram aproximadamente 5 A,

OUlympr € Ol s 5
ao invés de 3 4. Além disso, para entradas inferiores a zero volts, as saidas eram zero
amperes, ao invés de descerem gradativamente de 3 4 4 1,3 A. Assim, os motores
eram acionados de forma descontinua e o sistema s6 operava dentro dos requisitos de
desempenho gragas ao baixo atrito seco do eixo de elevagdo e a robustez do sistema
de controle analdgico.

Apbs os ajustes preliminares, as curvas, que consideraremos aqui como sem

ajustes, ou seja, o ajuste grosso néo foi considerado um ajuste de fato, foram:

Corrente de Saida (A)
|
|

-

N 0 A

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Esforgo de Contrale (V)

[ Lot amp ELT — Cowt amp €2 Lot amp €13 —|_odt_amp L4 ]

Figura 10.9: Curvas caracteristicas dos amplificadores de elevagdo sem ajustes

Nas condi¢des acima, os ganhos dos amplificadores / e 3 sdo mais elevados
que os ganhos de 2 ¢ 4, o que afeta o desempenho do controlador, além de um ligeiro
desbalanceamento de torques proveniente das diferencas entre as curvas. Apds o
ajuste fino dos potencibmetros de cada amplificador, obtivemos os seguintes

resultados:
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Corrente de Salda (A)

7,
=
— B I~
- / o 1% \ 1
5 4 3 2 -1 0 1 2 a 4 5
Esforgo de Controte {\V}
l_-: 1 out_amg_EL1 I_out_amp_EL2 |_out_mmp_EL3 I_out_smp_EL4 |

Figura 10.10: Curvas caracteristicas dos amplificadores de elevacéo apés ajustes

Limitamos, entdo, a regido de trabalho entre [-1V,+1V]:

.

L]

Corrente de Safda (A}
s
\

= p” \
- 1

-1.0 08 -06 04 02 00 02 04 06 08 10
Esforgo de Controle (V)

|— Lout_amp_EL1 |_out_amp_EL2 1_out_amp_EL3 — |_out_amp_ELA |

Figura 10.11: Curvas caracteristicas dos amplificadores de elevagdo apds ajustes

(regido de trabalho)

Alguns ensaios de degrau feitos com o radiotelescopio nos mostraram que os
efeitos de atrito sdo muito mais relevantes do que uma modelagem perfeita dos
amplificadores e por esse motivo, para elevagdo, ndo repetimos o ensaio com
osciloscdpio e tiramos o modelo diretamente das medidas feitas com amperimetro.
Assim, com base na Figura 10.11 levantamos as fungdes de 1° e 2° graus das regides
linear e néo linear de cada amplificador dentro da regifio de trabalho. As préximas

figuras expdem os resultados:
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y= -3—1:49& +2.9005
- = Ri=00893 | — -5
_ 1 %
y £ -3.0871x + 2,868
z R = 09097 ~—_
3 o i 4 |
a 1
3 \ |
[ ]
h-]
2 |
g - —
B >
3
| ¥=2013122+ 35811x + 2 0041 PERE—=: 2 |
R? = 0/p962 s
y =2,0849 + 3.636x + 2,017 |
R[ = 0.9089
o |
1.2 1.0 08 06 04 0.2 00 02
Esforgo de Controle (V)
—1_out_amp_EL1 — I_out_amp_EL2 |_out_amp_EL3 — I_out_amp_EL4 —
—Linear (I_oul_smp_EL1) o {I_oul_amp_EL2) —Linear (|_oul_amp_EL3) i tl_nut_nmp_Eu]J

Figura 10.12: Aproximagdes por fun¢des de 1° e 2° grau das curvas caracteristicas

dos amplificadores de elevagdo (esforgo de controle negativo)

Ty
y = 3.14p4x + 2 8786
i = y— —
5 __7Z_ — |
y =3.0841x + 2.91)9
< / R?=1
g | 4 1 —_—
[}
A /
[}
h-J
g — a — — —
E | 5
o
o
| o \ ¥ = 1.9063x%|- 3.4666x + 2.9179
T JpT—— RZ - 0.9975 T e ——
—— |
— 14 —
y = 2.0678x° - 3.6304x + 2.8982
R?= 0,9Ta
|
— - |
0.2 0.0 0.2 04 06 08 1.0 12
Esforgo de Controle (V)
I_out_amp_EL2 |_oul_amp_EL3 1_out_amp_EL4

—|_out_amp_EL1
|=—F

({I_out_amp_EL1) =—Linear (L_out_amp ELZ) ——Linear (I_oul_amp_EL4)

i tl_m&_mn_E;J

Figura 10.13: Aproximagdes por fungdes de 1° e 2° grau das curvas caracteristicas

dos amplificadores de elevagio (esforgo de controle positivo)
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Tabela 10.5: Resumo dos polindmios levantados para cada uma das regides de

operagéo de cada amplificador do eixo de elevagio

Eixo de Elevagéao

Resumo das fungdes polinomiais utilizadas para descrever os amplificadores
emtermosde V__. (¢

contgy

A A
IO’“’-""PEL] (A) Im”‘""!’ELZ ( ) out""'l’ELS ) 0"’”""'1:‘1.4 ( )
Veng, <1V 6.3 1.3 6.3 1.3
20131.V,,, = 2.0649. V., *
3.1498.V_ . + E 3.0871.V_ .+ =
AV V <0V contgy contgy
conty; BeT5E +3.5611.V,,, + BT +3635.V,,,, +
+2.9041 +2.9171
2.0678.V o, > 19063.7,, *
ov<V._ . <1V ae30a V. 4 | 31494 meﬂ + 3.0841. VCO,,,EL +
contyy conty; -3.4668.V .+
s +2.8786 conty; +2.9119
. +2.9179
Veonty, >1V 1.3 6.3 1.3 6.3

Resumo das fungdes polinomiais utilizadas para descrever os amplificadores
emtermosde V,, (¢)

amp gy,

I A
Iou!“”'PELl (A) OUlamp gy 5 (A) OUlamp g 3 ( ) Ol amp 1.4 (A)
Vingg, <0177V 6.3 1.3 6.3 1.3
64.4022.
Voo i 66.0594. 1, 2+
O Pomp amp g,
0477V<V, <oy | 7818V,  + o 174610.V, 4| oV s
amp gy, +2.9005 +20.1420. V:’n T o 888;":11& . Y oo
ampEL .
Yo, +2.9171
66.1521.7, = 60.9855. 7, =
amp gy, ampgr,
ov<V, <0177V 05330, . 17.8133. V""amm + I . 17.4440. V;"WEL +
amp -0, . g =, - b
. Namp 51, +2.8786 Mamp gy, +2.9119
+2.8982 +2.9179
Vi, = 0177V 1.3 6.3 1.3 6.3

Por uma simples inspegdo visual verifica-se que a curva do EL2 pode ser
adotada como uma curva média entre os quatro amplificadores. Assim, pela Tabela

10.5 tiramos os modelos finais para os amplificadores do eixo de elevagio:
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EL1

ity )

V. <-0177V

Wamppy

6.3

0177V <V, , <0V
amp g1,

-17.8133. V,,  +2.8786
amp g,

ov<V, <0477V
AmpEL

64.4022. V,  2-201420. V,  +2.9041
amp gJ,

Pamp gy,
Vitengy, > 0177V 1.3
EL2 P
|4 <-0177V 13

Mamp gr

-0.177V <V,.,,MEL <0V

+2.9041

amp gr,

64.4022. V,,  2+201420. V,,
amp iy,

V<V, <0477V
amp g

17.8133. V,,  +2.8786
amp gy,

Vi  >0477V 6.3
amp g1,
EL3 Low,,. . A)
V, <-0177V 6.3
ampEL
0177v<l, <oV 17.8133. V,,  +2.8786
amp EL, amp gL

ov<V, <0477V
amp g,

64.4022. V,,  2-201420. ¥V, 29041
amp gL, amp g1,

Tabela 10.6: Modelos finais adotados para os amplificadores do eixo de elevagio

V, >0177V 1.3
amp gL
EL4 Lo, . A
V <-0177V 1.3

Mamp gy

+2.9041

omp iy,

-0177V<V, <oV
amp

EL

ov<V, <0477V
ampEL
V.

ina,,,p o

64.4022. ¥V,  2+201420. V,
amp g,

17.8133. V,,  +2.8786
amp [,

>0.177V 6.3

O modelo implementado em Simulink estd contido no arquivo
“ModeloAmplificadoresCondElevagio.mdl” e¢ pode ser visto parcialmente na

figura abaixo:
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—f

Corrente EL1

Corrente de Saida ELI

Comente de Saida EL2 Corments EL2
Comente de Saida EL3

Esforgo de Controfe de \alocidad: P 01788 Tansfio de Emrada dos Amplificadores

KeondEL Comente de Saida EL4
Amplificadores de Elevagao Conente EL3

Esforgo de Controle de Vel

Corrente EL4

Estorgo de Controle
] Corrente Total

Figura 10.14: Modelo em Simulink do condicionador e amplificadores de elevag¢io

O bloco “Amplificadores de Elevagdo” contém as equagdes da Tabela 10.6.
As observagGes finais feitas para os amplificadores de azimute também

valem para a elevagio na regido de trabalho adotada ([-1V,+1V]).

10.3 PROCEDIMENTO DE DETERMINACAO DOS PARAMETROS
DOS MOTORES

Conforme visto na modelagem dos motores, queremos determinar J,s b,,
P> To, € £y, -

J,, poderia ser obtido através do conhecimento da geometria do induzido do
motor, uma vez que o momento de inércia é dado por:

J = [p*.dm (10.3.1)

Onde p ¢ a distdncia entre a massa dm e o eixo de simetria.

Porém esta ndo € uma maneira ficil de se obter este pardmetro e
continuariamos ainda sem determinar b, e @, . Assim, um caminho alternativo para
achar J, e, ao mesmo tempo, b, e @, ¢é obtido através de levantamento

experimental, cujo procedimento ¢ brevemente discutido em Cruz et al ( 1999), do
modelo dindmico do motor.

Inicialmente vamos considerar o diagrama de blocos tipico dos motores:
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K
v, (s) b,.R, Q.(s) V,(s)
e N K, AT
2 s+1

Figura 10.15: Diagrama de blocos do motor
Onde:
V,(s) : Tensdo de armadura;
Q, (s) : Velocidade angular mecénica;
V,(s): Tensdo gerada pelo tacdmetro;

K, : Constante de proporcionalidade de velocidade (ganho do tac6metro).

Fungdes de transferéncia como a de % ((3.2.10)) podem ser estimadas
s

a

por meio de sua resposta ao degrau. A figura a seguir apresenta a curva tipica dessa

resposta ao degrau:

0,63.0, | —

T Tempo

Figura 10.16: Resposta ao degrau de um sistema de primeira ordem

Em regime permanente, (3.2.10) se torna:

@, K, K.V,
V., b,.R o, R,

m*"a

(10.3.2)
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Uma vez que se tenha levantado a resposta ao degrau do motor, basta

identificar o valor de @, e fazer as substituigdes numéricas em (10.3.2) para se

obter o valorde b, .

Além disso:

®,(T)=0,63.0, (10.3.3)

E por inspe¢do visual podemos identificar quanto vale T (constante de
tempo). Mas T' também ¢ dado por:

T= ‘;—m oJ, =Th, (10.3.4)

m

E assim tiramos J,, ¢ b,,.

Se o modelo dos motores fosse linear, a metodologia descrita acima
resolveria o problema, porém nosso modelo inclui ndo linearidades, mas, mesmo
assim, ainda podemos aproveitar essa metodologia.

Considere um sistema descrito pela equagéo (3.2.13). Suponha que para uma

entrada u, (f) sua resposta seja @, (1) € que para uma entrada u,(f) a resposta seja

®,, (1) . Admita também que para ¢ > 7,, a diferenga

zt) = o, (-, @) (10.3.5)
entre as duas respostas € regida pelo modelo:
) + Z—gl . ?(ul O —u, (1)) (103.6)

Note que o modelo (10.3.6) é linear, apesar do atrito de Coulomb. Para
levantar este modelo, basta excitar o motor inicialmente com um degrau de

amplitude U, , e quando atingido o regime permanente, isto &, quando a velocidade
angular no eixo do motor for o, constante (ou seja, quando ¢ =1,), altera-se a

entrada adicionando-se mais um degrau AU de modo que a entrada adquira o valor

U, =U,+AU , obtendo-se uma curva como a da Figura 10.17, onde @, ¢ a

velocidade angular resultante em regime estacionario apos a aplicagdo do segundo

degrau.
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1

b Lh+T Tempo
Figura 10.17: Curva para a identificagfo do atrito de Coulomb
A partir dessa curva obtém-se diretamente T, ja que:
z(T)=0,63.z, (10.3.7)

Calcula-se X como:

V4
== 10.3.8
AU ( )

Alternativamente, pode-se utilizar um algoritmo de busca de solugdes que

encontre o melhor par de valores (K,7) que minimize o erro entre a curva
experimental e a determinada pelo par (K,7). Este segundo procedimento sera

utilizado nesta dissertag#o.
Lembrando-se de (10.3.2):

K= X, &b, = K, (10.3.9)
b,.R, K.R,

E de (10.3.4):

J,=Tb, (10.3.10)

E, finalmente, em regime permanente, a equagiio (3.2.13) é utilizada para

estimar ¢, :
¢on =KU, -, (10.3.13)
Alternativamente:
o, J
c, =mm 10.3.14
- (10.3.14)

A equagdo acima serd 1itil para reespecificacio dos motores.
O atrito de destaque ¢ obtido da equagdo (3.2.3). Na iminéncia do inicio do

movimento, o torque gerado é igual ao torque de destaque ¢ é dado por:
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r, =K,.I, (10.3.15)

nt

Onde:

I, : Corrente de armadura na iminéncia do inicio de movimento do motor.

Finalmente ¢,, serd adotada convenientemente durante a fase de ensaios.

Vemos na Figura 10.15 a presenga da constante K. Na pratica, a resposta ao
degrau sera levantada entre a tensdo de armadura (V,(s)) e a tensdo do tacémetro
(V.(s)), o que significa que serd necessdrio determinar K, e descontd-lo da resposta
ao degrau levantada, obtendo a resposta entre tensdo de armadura (V,(s)) e
velocidade angular (€2, (s) ), para que se possa entfo fazer os calculos de (10.3.11) a

(10.3.14).

Determinar K, é simplesmente uma questdo de aplicar uma tensio na
armadura, ler com um tacémetro manual a velocidade angular de regime (w, )em

rpms ¢ medir a tensdo gerada pelo tacometro (¥,) do motor e, entdo, calcular:

(10.3.16)

Para levantar a curva de resposta ao degrau do motor, sera utilizada a
seguinte montagem:

OSCILOSCOPIO
DIGITAL

CANAL1 CANAL2
+o9- +99-
i

+ + +

FONTE DE o
TENSAO Va( PLOTOR, )V

Figura 10.18: Montagem para ensaio do motor

Os dados de V, serio gravados na memoéria do osciloscopio e,

posteriormente, importados para os softwares MATLAB e EXCEL.

O canal 2 do osciloscdpio sera usado apenas para ler o valor eficaz de V,.

o . v, V¥
A corrente mixima da fonte deve ser maior que R—" = 0"7 , para que ndo
a 2

ocorra saturagdo da mesma, o que limitaria a resposta ao degrau e levaria, assim, a

um resultado incorreto.
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10.4 DETALHAMENTO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DOS
MOTORES

Os ensaios foram realizados com apenas um motor, porém ao final ficara
claro que é suficiente.

Comegcando por K, duas medidas foram tomadas:

Tabela 10.7: Ganho do tacometro

V() | @,(pm) | K,(V/rpm) | K,(V/rad]s)
2,77 1500 0,001847 0,0176
4,64 2500 0,001856 0,0177

onde K, = 4 X
1)

mm

Adotaremos K, =O,Ol77-L , que ja & preciso o suficiente para a
racy
§

modelagem.

A resposta ao degrau duplo do motor para V,=U, =34V e

V,=U,=U,+AU =5V, descontado K, é dada por:

140 |

120 |

100

o e I I

Velocidade angular (radss)
F
%

0.00 005 D.i0 015 :,7‘ 020 0.25 030

Figura 10.19: Resposta ao degrau duplo do motor
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Os dados coletados neste ensaio estdo contidos no arquivo “Ensaio do
Motor.xls”.

Uma observagéio deve ser feita aqui: como a fonte disponivel para o teste
tinha sua tensdo de saida regulada por potencidmetro, foi necessario utilizar
resistores de poténcia para criar o segundo degrau. A figura abaixo ilustra a

montagem:

OSCILOSCOPIO
20 DIGITAL

A CANAL1 CANAL2
.+ ' + AL ‘0‘?0- +99-

FONTEDE| 2Q |, ( MOTOR ) 7

[ ]

TENSAO a

L4

Figura 10.20: Montagem alternativa para ensaio do motor

Para se obter o degrau duplo, liga-se a fonte com a chave A aberta. Apés o
motor alcangar o regime, fecha-se A, aumentando-se a tensdo no motor, o que
corresponde ao segundo degrau.

Utilizando-se um algoritmo de busca de pares (K,T) baseado na minimizagfio
do erro quadréatico integrado ( Z (@, LT, )*), cuja listagem encontra-se no
= me. Tsim
arquivo “BuscaCurvaNaoLinearMotor.m”, sdo obtidos os seguintes resultados:

rad
K =16,5 4
|14

T =0,016seg

Os valores nominais das constantes do motor sio:

Tabela 10.8: Pardmetros nominais dos motores

Ra Kt Ke
0.7 ohms 8.0 Oz-in/A 5.9 V/Krpm
SI | 0.7 ohms | 0,056488 N.m/A 0,056341 Virad/s

De (10.3.11) 4 (10.3.15), obtemos:

b, == p = 0,0049 "

N
KR, ra%
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J,=Th, = J, =0,0000783Kg.m"

_ = _ — rad
on =KV, -, =16534-56=> p, = 0,074/

®,J,, _0,10.0,0000783

c, = 2

= ¢, =0,00049N.m
" 0,016

A corrente na qual o motor vence o atrito de destaque é:
1,=0,294

O que corresponde a um torque de:

7, =K,.I;, > 1y =0,0164N.m

A velocidade adotada a partir da qual o atrito seco deixa de atuar é:
5, =0427ad/

Por outro lado, os valores medidos das constantes do motor foram:

Tabela 10.9; Parimetros medidos dos motores

Ra Kt Ke
1.3  ohms 8.5 Oz-in/A 6.3 V/Krpm
Sl | 1.3 ohms | 0,059972 N.m/A 0,059970 Virad/s

E novamente, de (10.3.11) 4 (10.3.15), obtemos:

K b —0008 Y7

K.R, radjf

J,=Tb, = J, =0,0000447Kg.m*

h =

m

= -7 = _ - rad
on =KV, -, =16534-56= ¢, =0,107ad/

¢, = f"'];ﬁ = ¢, =0,00028N.m

m

z,, =0,0174N.m

€, =0,42 ra%

Assim, 0 modelo dos motores sera:

> Baseado em pardmetros nominais:
@, (1) +62,5.0,(f) +6,25.sgn(w,, (1)) + 209,3.X =1031,3V,(¢) (10.4.1)
Com

N d
X =0,se Ia)m(t)|>0,42”‘14
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X =1,se os%(r)so,um%

. _ rad
X =-1,se —0,42 ASwm(mo

» Baseado em pardmetros medidos:

a, () +62,5.0,(t)+6,25.sgn(w,, (r)) +388,8.X =1031,3.V,(t)(10.4.2)
Com

X =0, se |o, (1) > 0,42 ra%
X=1,se os%(:)so,:tzm%

. _ rad
X =-1,se —0,42 As%(mo

Em forma de diagrama do Simulink, os modelos ficam no formato abaixo:

Tens8o Aplicada Aerito Atuando
U1 Vel Zero
P \blocidad Aoeleragio Motriz
4 Atiito Seco
_ )
deltal — b 1 ] o < )
= | Chave Vel Velocidade
|~ 4
. L Integrador
Atritos Viscoso e de Coulemb Wmsim
- Atrase Unitario
deltal 1 To Worspace

z

Figura 10.21: Modelo padrio em Simulink dos motores

Comparando (10.4.1) com (10.4.2), vemos que o Unico termo com coeficiente
numericamente diferente é o de atrito seco e que ele é maior para o modelo baseado
em pardmetros medidos, porém se considerarmos que a corrente nominal deste motor
¢ 11,4 4 e que a corrente medida necesséria para vencer o atrito seco é 0,29 4, ou
seja, 2,5%, entdio, mesmo com a diferenca apresentada entre os torques de destaque
baseados em paréimetros tedricos e em medidos (53,8%), podemos considera-lo de
baixa relevancia (e isto fica claro nos resultados das modelagens dos eixos de
clevagdo e azimute, ja que a imprecisdo de tais modelos em malha aberta é muito
grande e a representatividade das dindmicas dos motores sio despreziveis, conforme
veremos) e, assim, a adogfio do modelo a pardmetros nominais sera satisfatoria para
representar a dindmica dos motores.

A figura abaixo mostra este modelo sobreposto aos dados coletados no

ensaio;
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Valocidade Angular {rad/s)

—— Ensaio do Motor
—— Modelo Nao Linear
1 L

i i i i
1} 005 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35
Tempo (seg)

Figura 10.22: Comparacio entre a resposta do motor e seu modelo nfo linear

Observamos entdo que o modelo levantado descreve adequadamente o
comportamento dindmico dos motores.

Como ultima observagiio, os tacometros geram muito ruido, o que ¢é

comprovado pela propria Figura 10.22 que deveria ter a curva azul com baixa

variagdo de valor pico a pico. Na prética, isto prejudica o sistema de controle.

10.5 PROCEDIMENTO DE DETERMINACAO DOS PARAMETROS
DE AZIMUTE

Na equagdo diferencial (3.3.31), os pardmetros desconhecidos sio J ,,(6,,),

b,2(0s), %o, (0r)» €4z € €45(0,).

Utilizando novamente a metodologia discutida em Cruz et al (1999), vamos

inicialmente desconsiderar as parcelas referentes aos atritos de Coulomb e de

destaque em (3.3.31) e trabalhar na regidio de —18V <V

con

= <18V, o que nos

fornece:

d(J22 (QEL )) dHAZ daAZ _
e dt dt (10.5.1)
=N.K,.(-0,2203V,, (1)-0,0001V, (£)+3,7006V,,, (t)+0,0003)

d(/,(0y)) do,,
da  dr

d*e
+(/, O, ))-sz oy, (G-

O primeiro termo de (10.5.1), , possui derivadas de 6, ,

que ndo sabemos, a priori, quais sdo, mas que, fisicamente, devem ser derivada

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO



10 APENDICES 162

primeira e/ou derivada segunda, correspondendo a velocidade e a aceleragdo,

respectivamente. Vamos assumir inicialmente que o sistema esteja parado em

n

. 7]
elevagdo, ou seja, ddtnEL by, G) =

oy, © Jo, ()=, , assim (10.5.1) se reduz

dZQAZ +b‘“hz dg,dz —

e J, " dt
(10.5.2)
N K, .(-0,2203V mm (1)—0,0001.V, mn, 0)+3,7006V,,, (£)+0,0003)
J,
Por simplicidade de notagfo, vamos fazer:
dé,,
224z _ o 10.5.3
el ( )

E para que se possa mudar do dominio do tempo para o dominio de Laplace,

escreveremos (10.5.2) em termos de 7, (t) utilizando-se da igualdade:

(t) —0,2203V m, (H-0,0001 chm,AZ O+ 3,7006VwmA ] (t)+0,0003(10.5.4)
Assim:
b,o,Az NK,

@4z + DByz = T oty

2 2

® (10.5.5)

Passando (10.5.5) para o dominio de Laplace:

b, NK
5.L,,(5)+ J Qi) =", ) (10.5.6)

B %

E, finalmente:

NK,
b
AZ(S()) 2 (10.5.7)
2 41
10t,,

Como ja sabemos, (10.5.7) pode ser estimada por meio de sua resposta ao

degrau:
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[
I
I
I
I
|
|
|
|
1

T Tempo

Figura 10.23: Resposta ao degrau de um sistema de primeira ordem

Em regime permanente, (10.5.7) se torna:

o, NK, _NK,

(10.5.8)

tot 47 [ —

Ol gy btot " AZ,

Uma vez que se tenha levantado a resposta ao degrau do sistema de azimute,

basta identificar o valor de @ 4z, © fazer as substitui¢des numéricas em (10.5.8) para

se obter o valor de b

toly; *
Além disso:
@, (T)= 0,63.a)AZm (10.5.9)

E por inspegdo visual podemos identificar quanto vale 7 (constante de

tempo). Mas 7' também & dado por:

A
T=i<:>.]ZZ =b, T (10.5.10)

b

fot 4,

1ot 4,

E assim tiramos J, e b

toty; "

Novamente, se o modelo do sistema de azimute fosse linear, a metodologia
descrita acima resolveria o problema, porém nosso modelo inclui nio linearidades,
mas, mesmo assim, ainda podemos aproveitar essa metodologia.

Considere agora o sistema descrito pela equagfio (3.3.31) sem o atrito de

n

destaque e ainda com ddt”EL =0, ou se¢ja:
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b, NK
lt]lAZ- izt 7 sgn(w,,) = 7 I'Ioutmmz(t) (10.5.11)

2z ) 2

crot 4z

@y, +

Suponha que para uma entrada u,(f) sua resposta seja @,, (f) e que para

uma entrada u,(f) a resposta seja @, (f) . Admita também que para t>¢,, a

diferenca

zO) =@, ()~ 4 (1) (10.5.12)
entre as duas respostas seja regida pelo modelo:

z'(z‘)+z—;Q =§(ul(t)—u2(t)) (10.5.13)

(10.5.13) ¢ linear, apesar do atrito de Coulomb. Para levantar este modelo,
basta excitar os motores inicialmente com um degrau de amplitude U,, ¢ quando
atingido o regime permanente, isto é, quando a velocidade angular no eixo de
azimute for @,, constante (ou seja, quando ¢ =1,), altera-se a entrada adicionando-
se mais um degrau AU de modo que a entrada adquira o valor U, =U, + AU ,

obtendo-se uma curva como a da Figura 10.24, onde & 4z, ¢ @ velocidade angular

resultante em regime estacionario apos a aplicagdo do segundo degrau.

A
-‘ZJ& - Zg
0,63.z,

I
I
I
I
I
I
|
i
i
1
1
I
J
[

tU tIJ +7 Tempa
Figura 10.24: Curva para a identificagdo do atrito de Coulomb em azimute

A partir dessa curva obtém-se diretamente T, ja que:
z(T)=0,63.z, (10.5.14)
Calcula-se K como:

z

K=o
o (10.5.15)
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Novamente, pode-se utilizar um algoritmo de busca de solugdes que encontre

o melhor par de valores (K,T) que minimize o erro entre a curva experimental € a

determinada pelo par (K,T).
Lembrando-se de (10.5.8):
K= NK, by = Al (10.5.16)
ot 4, o K
E de (10.5.10):
J, =by, T (10.5.17)

E, finalmente, em regime permanente, a equagdo (10.5.11) é utilizada para

estimar ¢, da seguinte forma: seja @,, um valor positivo de regime de velocidade
ap0s o primeiro degrau de corrente U, , entfio (10.5.11) se reduz a:

ctotAZ _ N.Kt

b,y Bz, +Cpy,, =NK U, & U, -, (10.5.18)

tol, tot 4,

C
Em vista de (10.5.16) e fazendo —24 = @, temos:

tot 4z

9. = KU, _a_)Az] (10.5.19)
Ec,, =0uba, (10.5.20)
e " 0, dié, e .
Em equilibrio estatico i = it =0 e no limite para o inicio do
movimento no sentido positivo, (3.3.31) se reduz a:
%o, = NVK Loy (O (10.5.21)

Com (10.5.21) € possivel levantar entio o valor de o0, aplicando-se um

degrau de corrente /

Ol

. (f) ou, equivalentemente, um degrau de tensdo Veont,, @) 5

correspondente ao torque necessario para o inicio do movimento.
O procedimento até aqui descrito resolve o problema de identificagdo dos

pardmetros para um dado 6, , mas, como sabemos, (3.3.31) deve valer para qualquer

{3

0, €, mais que isso, para WEL;&O. Assim, € necessdrio repetir o procedimento

descrito acima para diversos 6,, de modo que possam ser levantadas as fungdes que
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descrevem J,;(0y) , b,,(0y) , 7,,(0y) € c,,(6,) , finalizando, assim, a

determinacio dos parimetros.
Esquematicamente, o experimento a ser realizado para o levantamento do

modelo dado pela equagéio (3.3.31) é mostrado na figura abaixo:

AMPLIFICADOR MOTOR
DE POTENCIA AZ L AZ1
AMPLIFICADOR MOTOR RT
DE POTENCIA AZ 2 AZ2
SISTEMA
P AMPLIFICADOR. I [ MOTOR MECANICO
DEPOTENCIA AZ3 AZ3 AZIMUTE
o CONVERSOR SOMADOR. P AMPLIFICADOR
CONTROLADOR 3 F MOTOR
DIGITAL DE DiA A7 CONDIC. AZ| ] &i"gggﬁf&ﬂ“‘z DE POTANCIA AZ 4 | '| AzZ4
POSICAO AZ
SET-POINT AZ
T [EvcopEr az J¢

= [EHCODmR AT
Figura 10.25: Montagem para ensaio do sistema de azimute
Vemos pela figura acima que a velocidade do eixo de azimute w,, nfo ¢

medida diretamente, isto porque nfio existe um sensor instalado que faga tal fungo.
Assim, essa grandeza ser4 obtida indiretamente pela derivagdo digital da posicéo lida
do encoder de azimute, j4 que este ¢ bem mais preciso que os tacOmetros dos
motores (que poderiam ser utilizados) ¢ os dados ja sdo adquiridos digitalmente e
guardados em planilhas eletrénicas, o que facilita o trabalho de modelagem.

Outras duas consideragdes importantes sobre a montagem acima so: o dado
recebido do encoder ¢ filtrado digitalmente antes de ser derivado, o que elimina o
risco de derivagdio de eventuais ruidos®; e a presenca do controlador analdgico de
velocidade deve-se ao fato de que o mesmo ¢ simplesmente um ganho. Para retira-lo
fisicamente ¢ necessdrio mexer em conexdes pouco praticas. Assim, é mais facil
deixa-lo na malha direta e considera-lo como parte do ganho do condicionador /
somador.

Finalmente, os valores de posi¢do final de elevagio (6, (1)) serdo lidos

também diretamente da IHM.

* Vide Apéndice 10.9 para projeto do filtro.
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10.6 DETALHAMENTO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DO
SISTEMA DE AZIMUTE

Os resultados que serdo apresentados aqui séo validos apenas para ganhos de
condicionadores e amplificadores conforme o item 10.2, para motores conforme o
item 10.4 e com o receptor solar de 48 GHz instalado na antena, pois, como
diferentes equipamentos sdo utilizados na antena conforme o tipo de medi¢do que se
deseja fazer, o modelo de azimute varia com o peso do receptor (que aumenta ou
diminui a condigfo de desbalanceamento da elevag¢io).

Antes de entrarmos propriamente na exposi¢do dos resultados quantitativos,
faz-se necessaria uma analise qualitativa baseada em algumas respostas ao degrau
colhidas durante a fase inicial das atividades praticas. Trata-se das respostas ao
degrau triplo do eixo de azimute antes do ajuste de balanceamento do eixo de

elevagdo (o 1° degrau foi aplicado em #=0, 0 2° em £ =20 € 0 3° em ¢ = 40):

-0.000
-0.002 Angulo de
Elevagio
-0.004 — 1
s ; 15°
5-0.006 T 20°
g
= 25°
% 0.008 - \ _ ape
$-0.010 - — 3%’
s — 40°
$-0.012 - — 45
- 550
-0.014 65°
-0.016
-0.018 i ! T i i i
0 10 20 30 40 a0 60

Tempo (seg)

Figura 10.26: Respostas ao degrau triplo do azimute negativo para diversas

elevagdes antes do balanceamento

Por estas respostas podemos observar que o sistema de azimute, além de
operar com sinais ruidosos, apresenta outras ndo linearidades, além das incluidas no

modelo (3.3.31). Trés efeitos que contribuem para o comportamento observado séo:
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a dependéncia dos atritos com relagdo ao angulo de elevagdo’, o que se traduz no
fato de ndo observarmos um valor de regime bem definido na Figura 10.26; a
existéncia de tor¢do no sistema mecdnico de posicionamento, o que se traduz nos
picos de velocidade observados no inicio de cada degrau; e o desbalanceamento do
eixo de elevagfio, que interfere tanto na amplitude dos atritos como na dindmica de
azimute, o que ficara claro mais adiante.

E possivel notar nas respostas que ndo ha uma diferenga sistematica que
caracterize uma dependéncia clara e relevante entre a variagio do momento de
inércia do radiotelescopio e a resposta dindmica do sistema, assim como também ndo
¢ possivel dizer que a variagdo do atrito de Coulomb de azimute em fungfio do
angulo de elevagdo seja relevante em meio a tanto ruido e fontes de néo linearidade.
Portanto, simplificagbes tornam-se necessarias para que a obten¢do do modelo seja

possivel. Neste sentido, faremos com que J,,(0,)=J,, , b,(0,)=b,, €

Caz(On)=cC4y -

Como o efeito de torgéo e a inexatiddo do valor de regime sdo pronunciados,
sendo que o primeiro pode ou no ocorrer, dependendo das condi¢des iniciais e se ha
ou ndo inversdo do sentido do movimento, o modelo sera baseado numa curva média
de resposta. Para tanto, quatro curvas serfo levantadas: duas com 45° de elevagio
(uma com torgdo pronunciada e a outra ndo), j4 que esta é a posicdo central dos
limites de operagdo do eixo de elevagfio; e duas com 80° (uma com torgio
pronunciada e a outra no), visto que este ¢ um valor préximo do limite superior e
esta numa regido bastante utilizada nas operagdes usuais de observagio do
radiotelescopio. Uma vez que se verifique que as respostas a 80° sdo préximas das a
45°, o modelo serd obtido da média das respostas a 45° e valera para todos os
dngulos. Obviamente esta é aproximagio que deverd ser validada.

Por fim, o balanceamento da elevagfio faz-se necessario para minimizar parte
dos efeitos ndo lineares.

Passemos aos resultados quantitativos. Como a dinAmica para cada sentido de

rotag8o dos eixos ¢ diferente, ¢ necesséario modela-los separadamente.

® Uma demonstraggo clara deste problema aconteceu durante os ensaios num dado momento em que o
radiotelescopio parou de se movimentar devido ao aumento do atrito, mesmo com um degrau de
grande valor sendo aplicado no sistema. Para restabelecer a operagdo do radiotelescépio foi necessario
que o técnico de manutengio subisse na torre e empurrasse a pardbola com a méo!!!
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Comegando pelo sentido positivo de deslocamento, as respostas ao degrau

duplo em malha aberta do sistema de azimute para V,,, =U =L1V ,

V =U,=U,+AU =13V e 6, de45°e 80° apds o balanceamento, sfo:

cont 47

i o , i @
W" ;

vty

01.1.7 — — = —

o ° °
e & >
=]

Velacldade Angular (°/seg)

o
w

02

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo (seg)

[ Eievate 5" -cuva | — Eipiasto 45" -cuva2  Elivah 67 -corva 1 —— Eleengta 69" curvad

Figura 10.27: Resposta ao degrau duplo de azimute positivo p/ eleva¢des de 45° e
80°

Os dados coletados neste ensaio estdo contidos no arquivo “Ensaios de
Azimute Positivo.xls”.

A anélise destas respostas aponta para problemas mecanicos associados ainda
ao balanceamento da elevagdo e variagdo do atrito, isto, porque ha uma variagdo no
valor de regime do segundo degrau muito grande e ndo por nio ter sido possivel
fazer um ajuste de balanceamento muito preciso por razdes praticas. Vemos também
a a¢@o da tor¢do no primeiro degrau na curva 1 de elevagiio 45° e nfio o vemos na
curva 2.

Apesar das ndo linearidades, essas respostas sdo essencialmente de primeira
ordem, 0 que confirma parte das expectativas da fase de modelagem, porém, como
elas néio t€m valores de regime bem definidos, a identificagio dos parametros torna-
se um tanto quanto grosseira.

Utilizando-se um algoritmo de busca de pares (K,T) baseado na minimizagio

n

do erro quadratico integrado ( Z (a’m.-,,,,,, -, )’ ), cujo nome de arquivo ¢
i=1

“BuscaCurvaNaoLinearPosMedia45.m” e encontra-se no CD que acompanha esta

dissertagéo, sdio obtidos os seguintes resultados:
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rad
K, =0,0075 A

T, =14seg
Onde o indice p refere-se ao azimute positivo.
De (10.5.16) a (10.5.21) obtemos:

Y& b, -13698027

btotAZp - K = totyz ra‘y
s

P

J,, =b,, T,=J, =191771Kg.m’

2, tot z,

Oz, =K, Ui =B =, =0,022179d/

Paz, ) z,
ctotAzp = T = CtotAZP
»

=3031,7N.m

Tanto para 8,, =45°, quanto para 8,, =80°, a tensdo de controle necessaria

para vencer o atrito de destaque € de 0,7 V, o que corresponde a:

1 . = 2,54024

[
Entdo o torque de destaque para qualquer 4ngulo vale:

%, ~NK.1,, = %, = 2010N.m

fot4z,, ! Ol gpyp

O resultado acima ¢ bastante interessante, pois implica que

7,  (0y)= 7,,,, » © que simplifica o modelo.
P

to147,,
Calculando as parcelas dos resultados acima referentes apenas ao sistema

mecénico, temos:

—4.N.b, =136980—4.18187.0,0049 = bAz,, = 136624M

ra%

Jiz, =J,, ~4N.J, =191771-4.18187.0,0000783 = J,, =191765Kg.m’

by =b

tot 47

Caz, =€ —4.N.c, =3031,7-4.18187.0,00049 = €4z, = 2996,1N.m

tot Zp

%, =%, —4Nz, =2610-4.18187.0,0164=7, =1416,6N.m

A velocidade a partir da qual o atrito de destaque deixa de atuar sera adotada

como &,, =10x 10°°r a% » J& que pequenas velocidades no radiotelescdpio sio da

ordem de 0,0005 °/s.
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Assim, o modelo para o azimute no sentido positivo de deslocamento sera:
@,,()+0,7143.0,,(1)+0,0158 Lsgn(@,,, (1)) + 0,0136 1.X =0,02893, se V,,, >18V

@,7(8) +0,7143.0 ., (£) + 0,0158 1.sgn(w ., (1)) + 0,01361.X = , S <y <l
—Teongy — 7
= 0,005357.(-0,2203.%2,, (1)~ 0,0001V2, (£)+3,7006,,, (£)+0,0003)

@47 (0)+0,71430,, (1) +0,0158 Lsgn(@,,, (1)) +0,01361.X =-0,02893, s€ y, <-18v (10.6.1)

Com

X=0,se |0, ®]>10x10"° ra%
X =1,5¢ 0<@,,(1)<10x107 rad//

X =-1,se —10x10™° ra%sa)ﬂ(tko

Para o sentido negativo, as respostas ao degrau duplo em malha aberta com

V. =U,=U+AU=-15V e 6, de 45° ¢ 80°, apos o

cont 45

U, =-12V, V

cont g

balanceamento, sio:

00

-0.2

o
'S

Velocidade Angular (*/seg)
&
o

hnd
@

40 b—

Tempo (seg)

|—Elovspao 45°-curva 1 — Elevago: 45° - curva 2 Elevagfio: 80" - curva 1 Elevagdo: 80° - curva 2 |

Figura 10.28: Resposta ao degrau duplo de azimute negativo p/ elevagdes de 45° ¢
80°
Os dados coletados neste ensaio estdo contidos no arquivo “Ensaios de
Azimute Negativo.xls”.

No sentido negativo de movimento, a influéncia do balanceamento (ou

desbalanceamento) é menor, propiciando curvas com valores de regime proximos,
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que também se deve ao fato do desgaste mecénico ser menor, o que diminui a
variagdo do atrito com a posigdo de azimute. Isto faz com que tenhamos modelos
mais precisos em relagdo ao azimute positivo, porém continuamos vendo a agio da
torgéo no primeiro degrau, que € pronunciada na curva 2 de elevagiio 45° ¢ ndio a é
na curva 1.
Utilizando-se o algoritmo de busca de pares (K,T) baseado na minimizag&o
n
do erro quadrdtico integrado ( z (mmfm,d -o, )’ ), cujo nome de arquivo é
i=1
“BuscaCurvaNaoLinearNegMedia45.m” e encontra-se no CD que acompanha esta

dissertagdo, sdo obtidos os seguintes resultados:

rad
K, = 0,0075—4

1, =14seg
Onde o indice » refere-se ao azimute negativo.
De (10.5.16) a (10.5.21) obtemos:

MK p, =136979 M

fotyz, Kn rad/
Y

S, =bw, T, =>J, =191771Kg.m’

2z, tolyz,
= -@ = rad
P, =K, U, =@ =0, =00189749/

Pz, o 2
Crot Az, T

n

= ¢, =2595,6N.m

Para 6, =45° a tensdo de controle necessiria para vencer o atrito de
destaque ¢ de — 0,7V, e para 6,, = 80° esta tensdo aumenta para — 0,8V, porém a
experi€ncia pratica nos mostra que esta variagio em 35° ndo é relevante, assim o
valor médio de — 0,75V ¢ suficiente para descrever o atrito de destaque nesta regifio,

0 que corresponde a:

I =-2,70134

(22—
Entdo o torque de destaque para qualquer 4ngulo vale:

7, =NK,I =71, =27152N.m

10147, £ oul gy, 47
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Calculando as parcelas dos resultados acima referentes apenas ao sistema
mecanico, temos:

Nm

ra%

Ty, =J, —4.N.J, =191771-4.18187.0,0000783 = J , =191765Kg.m*

by, =b,, —4Nb, =136979—-4.18187.0,0049 = b,, =136623

tot 47,

Cz, =Cup, —4Nec, =2595,6-4.18187.0,00049 = ¢, =2560,0N.m

T Miotyy,

T, =Ty, —4Nz, =27752-4.18187.0,0164 =7, =1582,IN.m

10147,

A velocidade a partir da qual o atrito de destaque deixa de atuar serd adotada
como &, =10x 10767 a% , J& que pequenas velocidades no radiotelescopio sdo da

ordem de 0,0005 °/s.
Assim, o modelo para o azimute no sentido positivo de deslocamento sera:

@, (O)+0,7143m,,, (1) +0,01353sgn(@,,, () + 0,01447.X =0,02893, se .

cont,y,

>1,8V

@4 (1)+0,7143.0 ,, (£)+ 0,01353.5gn(,,; (1)) +0,01447.X =
=0,005357.(~0,22037>  (£)—0,000LV2  (¢)+3,7006

contyy cont,; cont

> S€ —18y<y, <18
(1) +0,0003)

b (1) +0,71430,,,(1) +0,013535gn(@,,, (1)) + 0,01447.X =-0,02893, s¢ 7, < 187(10.6.2)

Com

— - rad
X =0,se |w,, (1) >10x10 A

= -Srad
X=1,se 0<w,,(t)<10x10 A

X =-1,se ~10x107° ra%s%(t)w

Em forma de diagrama do Simulink, os modelos ficam no formato a seguir:
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WOPos

Enable Goto
G P Torque Wotor Atrito Muando
Torque Motor
— \iloidad Val Zero
A\ " Torque Motor Final 1/MtotAZp
Aliite § W :
fite Seco T
=1 . VelPos
o Switch
Adritos Viscoso Integrador
e de Coulomb
From
Adraso Unitario
1
z
J ?
Modelo Azimute Positivo
’—b Torque Motor “lPos —
I
1Azt Memory  LpplubiPos  Enable ]
laAZ1 Torque AZ1

%-L) larzz Torque AZ2 v | Vitizg el »(2 )

Velocidade
@_I" 11423 Torque AZ3 ) Salegio de Modelo
e 1aAZ4 Torque AZ4 1 N
G J Motores de Azimute T
= —
1aAZ4 =D n =1 _.P(OS'I?S%
Torque Total

Discrete-Time

J Integrator
; n —g{ Torque Motor “EINeg
Torque Motores
Aceleragio

Derivative

Modelo Azimute Negativo

Figura 10.29: Modelo em Simulink de azimute positivo
A figura acima ndo contém os amplificadores, mas os mesmos ja foram
mostrados na Figura 10.14.

As préximas duas figuras mostram as respostas deste modelo sobrepostas as

curvas médias para elevagido de 45°;
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Figura 10.30: Comparagfo entre a resposta de azimute positivo com elevagao de 45°
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Figura 10.31: Comparagfo entre a resposta de azimute negativo com elevagdo de

45° ¢ 0 modelo nio linear obtido da mesma

Para validagdo do modelo foram tomadas duas curvas com a elevagdo em

No caso do deslocamento no sentido positivo, aplicando-se degraus de

60°.
I/mntAZ :UI = 172V ¢ I/com‘Az
foram:

=U, =U,+AU =1,4V, as respostas real e do modelo
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Figura 10.32: Validagio do modelo de azimute positivo para elevagio de 60°

No caso do deslocamento no sentido negativo, aplicando-se degraus de

cony =Ur=-LW eV, =U,=U+AU=-13V, as respostas real ¢ do modelo
foram:
D ) ) T T ) I 1
: i : : ' —— WAZ real
01 e R S P A beeen — WAZ modelo ||

Velocidade Angular (*/seg)

Tempo (seg)

Figura 10.33: Validagdo do modelo de azimute negativo para elevago de 60°

Os dados coletados neste ensaio estdo contidos no arquivo “Valida¢io do
Eixo de Azimute.xls”.

Vemos que o modelo para o sentido positivo ndo € muito adequado, uma vez
que o erro na validagdo € bastante alto. J4 no sentido negativo a modelagem se

mostrou bastante satisfatoria.
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O capitulo de Andlise dos Resultados traz uma discussio destas constata¢des.
Por hora, deve-se ter em mente que o sistema mecanico opera em malha fechada com
o controlador, reduzindo drasticamente o efeito do erro de modelagem e, por isto,
este modelo serd considerado satisfatério e utilizado no projeto dos controladores

(capitulo 5).

10.7 PROCEDIMENTO DE DETERMINACAO DOS PARAMETROS
DE ELEVACAO

Na equagéo diferencial (3.4.23), os pardmetros desconhecidos sdo J,, , b, ,
To, » €ms Cs M € p.

Em (3.4.23) notamos que a presenga do termo de torque devido a forga peso
constitui um problema para a aplicabilidade da metodologia de identificagfio
utilizada anteriormente no eixo de azimute e nos motores, ja que liddvamos com
sistemas linearizados. Isto faz com que um passo a mais seja necessdrio para
viabilizar tal aplicabilidade para o eixo de elevagéo.

Este passo consiste em garantir que o eixo de elevagéo esteja balanceado, ou
seja, que o centro de massa do sistema esteja muito préximo, ou mesmo, sobre o eixo
de elevagdo, o que torna o termo em cosseno de (3.4.23) desprezivel. Uma vez
garantida tal condi¢8o, podemos retomar a metodologia utilizada para o azimute.

Vamos, entdo, inicialmente desconsiderar as parcelas referentes a forga peso
¢ aos atritos de Coulomb e de destaque em (3.4.23) e trabalhar na regido de

-8V <V, <18V, 0 que nos fornece:

d*e, de
J, .thﬂ +b,,,,ﬂ.TfL =NK,.2879%,,, ()-00042, (1)-120547,,, ()+0,01)(10.7.1)
Ou seja:
3 2
d;iﬂ Do, 'dzﬂ _NK.(287920,,,, ©)-0004207  ()-120547,,, ())+0,01) (10.7.2)
A Jx t Jxl

Por simplicidade de notagdo, vamos fazer:

o
P

(10.7.3)
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E para que se possa mudar do dominio do tempo para o dominio de Laplace,

escreveremos (10.7.2) em termos de Iou,mm (), utilizando-se da igualdade:

L, ©O=28792V,, (6)-00042V_, ()-12,054V,,, (1)+0011 (10.7.4)

Assim:
b K
Wy, +%‘wEL =%-Iowmm ) (10.7.5)

Passando (10.7.5) para o dominio de Laplace:

50y (5)+ ”J Qu(® =%Jmm ) (10.7.6)
E, finalmente:

NK,
Qg (5) . by, (10.7.7)
e ®

1ol

Como ja sabemos, (10.7.7) pode ser estimada por meio de sua resposta ao
degrau:

Dy

Tempo

Figura 10.34: Resposta ao degrau de um sistema de primeira ordem

Em regime permanente, (10.7.7) se torna:

] NK N.K
T =t o, =0 (10.7.8)

ampgj,

out blol EL EL,
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Uma vez que se tenha levantado a resposta ao degrau do sistema de azimute,

basta identificar o valor de @, e fazer as substitui¢des numéricas em (10.7.8) para

se obter o valor de b

totg; *

Além disso:

@y (T) = 0,630, (10.7.9)

E por inspec¢éio visual podemos identificar quanto vale T' (constante de

tempo). Mas T' também ¢ dado por:

J
T=""&J =b, T (10.7.10)

toty
fotgy

E assim tiramos J, e b

oty *
Se 0 modelo do sistema de elevagdo fosse linear, a metodologia descrita
acima resolveria o problema, porém nosso modelo inclui nfio linearidades.
Considere agora o sistema descrito pela equagio (3.4.23) sem o atrito de
destaque e balanceado, ou seja:

C
2 sen(wy, ) =¥JM ®) (10.7.11)

ampry,

b
Dy +—J @y +

Suponha que para uma entrada »,(f) sua resposta seja oy (t) e que para

uma entrada u,(f) a resposta seja @y (1) . Admita também que para 7>7,, a

diferencga

2(t) = w0y, () — oy @) (10.7.12)
entre as duas respostas seja regida pelo modelo:

0)+ % = %(u1 (0) =1, () (10.7.13)

(10.7.13) € linear, apesar do atrito de Coulomb. Para levantar este modelo,
basta excitar os motores inicialmente com um degrau de amplitude U,, e quando
atingido o regime permanente, isto é, quando a velocidade angular no eixo de
azimute for @y, constante (ou seja, quando ¢ =1,), altera-se a entrada adicionando-
se mais um degrau AU de modo que a entrada adquira o valor U,=U+AU,

obtendo-se uma curva como a da Figura 10.35, onde @, ¢ a velocidade angular

resultante em regime estacionario apés a aplicago do segundo degrau.
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0,632,

By |- 0

tEI t[l +7 Tempo
Figura 10.35: Curva para a identificagfio do atrito de Coulomb em elevagiio

A partir dessa curva obtém-se diretamente T, ja que:

z(T)=0,63.z, (10.7.14)
Calcula-se X como:
Zeo (10.7.15)

T AU
Novamente, pode-se utilizar um algoritmo de busca de solugdes que encontre

o melhor par de valores (K,7) que minimize o erro entre a curva experimental e a

determinada pelo par (K,T).
Lembrando-se de (10.7.8):
k=K oy, NK (10.7.16)

K

totgy

E de (10.7.10):
J.=b, T

X oty ~

(10.7.17)

E, finalmente, em regime permanente, a equagio (10.7.11) ¢ utilizada para

estimar ¢,, da seguinte forma: seja @g; um valor positivo de regime de velocidade

apds o primeiro degrau de corrente U, , entdo (10.7.11) se reduz a:

Co, NK _
A Y (10.7.18)

tolg; toty,

b O +¢,, =NK U &

foty,

CtalEL
=@y , temos:

tolg;

Em vista de (10.7.16) e fazendo
@y = KU, -0y (10.7.19)

E clatEL =¢EL'blotEL (107-20)
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A . dé d’e
Em equilibrio estdtico —2-=—£ =

7 o 0 e no limite para o inicio do
! !

movimento no sentido positivo, (3.4.23) se reduz a:

z, =NKJI, () (10.7.21)

(i utﬂ"‘lEL
Com (10.7.21) € possivel levantar entdo o valor de o0, aplicando-se um

degrau de corrente I,, (f) ou, equivalentemente, um degrau de tensdo Veonty, @)

correspondente ao torque necessario para o inicio do movimento.

Esquematicamente, o experimento a ser realizado € igual ao de azimute:

AMPLIFICADOR MOTOR
DEPOTENCIA EL1 EL1
AMPLIFICADOR RT

DE POTENCIA FL2

SISTEMA

PC qu"’ICADOR MOTOR HEC&HIEO
DEPOTENCIA EL3 EL3 ELEVACAO
o CONVERSOR SOMADOR]_,| o)1 SoLADOK AMDLEICADOR
CONTROLADOR 5 o : MOTOR

DIGITAL DE D/AEL CONDIC, BL| '] ‘fggggf&%l_ DEDOTENCIA FL 4 EL4

POSICAG EL

SET-POINT EL

T_ ENCODER EL le

{NCODER ELj#
Figura 10.36: Montagem para ensaio do sistema de elevacéio

Novamente a velocidade do eixo nfo é medida diretamente e serd obtida
indiretamente pela derivagfo digital da posigdo lida do encoder de elevagio.

As duas considera¢des importantes continuam valendo: o dado recebido do
encoder ¢ filtrado digitalmente antes de ser derivado, o que elimina o risco de
derivagdo de eventuais ruidos'’; e a presenga do controlador analdgico de velocidade
deve-se ao fato de que o mesmo ¢ simplesmente um ganho. Para retira-lo fisicamente
€ necessario mexer em conexdes pouco praticas. Assim, é mais facil deixa-lo na
malha direta e considera-lo como parte do ganho do condicionador / somador.

Finalmente, notamos que o procedimento para elevagdo ndo precisa ser
repetido diversas vezes como aconteceu para o azimute, ja4 que ndo ha varia¢Ges de

respostas ao degrau de elevagéo em fungdo da posicio do eixo de azimute.

' Vide Apéndice 10.9 para projeto do filtro.
ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO




10 APENDICES 182

10.8 DETALHAMENTO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DO
SISTEMA DE ELEVACAO

Assim como ocorrido em azimute, os resultados que serdo apresentados aqui
sdo validos apenas para ganhos de condicionadores e amplificadores conforme o
item 10.2, para motores conforme o item 10.4 e com o receptor solar de 48 GHz
instalado na antena.

Durante a apresentacdo dos resultados dos ensaios de azimute, citamos
diversas vezes o balanceamento da elevagdo, pois esta era uma condigfio
determinante na qualidade das respostas obtidas, porém seu efeito em certos
momentos ficou um tanto subjetivo. Agora temos a oportunidade de verificar
claramente os beneficios de trabalharmos com o eixo de elevagio balanceado.

Na fase inicial de coleta de dados, foram levantadas as seguintes respostas ao

degrau para os dois sentidos de deslocamento em elevacéo:

1.2
e |
Nk
L A
10 +—— —— = 3 h,m&,mmﬂ-fdv S
P
V_}n‘.""' mﬁwﬂh"
0.8 e S — |
i U L
it ’J'T"j‘
0.6 AL - — - _
y, |
0‘4 * i - — — ——

02

Velocidade Angular (°*/seg)

;1
f
I
0.0 Ml c ¥ o T T T T
cM 10 15 20 25 30 35
02 —— M T o =
s & P

Tempo (seg)

|' — Descida Desbalanc_eada Subida Desbalanceada |

Figura 10.37: Respostas ao degrau do eixo de elevago antes do balanceamento

Os dados coletados neste ensaio estéo contidos no arquivo “Balanceamento
do Eixo de Elevacio.xls”.
Na fase de modelagem (item 3.4.1) assumimos que o comportamento deste

eixo era basicamente de primeira ordem, desde que a influéncia da forga peso
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resultante oriunda de um eventual desbalanceamento ndo fosse significativa, porém
vemos na Figura 10.37 que a forgca peso nféo é desprezivel, ja que existe aceleragdo
continua do sistema para um degrau, que ¢ uma entrada de tensdo constante. Assim,
fez-se necessario um ajuste nos contrapesos (que sfio bolachas ou “queijos” de
concreto com massa em torno de 20 Kg cada) para diminuir este efeito. A figura

abaixo mostra tais contrapesos:

Figura 10.38: “Queijos” de ajuste de balanceamento

O ajuste desses contrapesos ndo ¢ tdo simples e demanda muitas horas para se
chegar a uma boa curva. De fato serfio necessarias algumas modificagdes mecénicas
para dar praticidade a tais ajustes, porém este assunto foge do escopo deste trabalho.
Assim, um ajuste fino foi realizado, mas que pode ser melhorado, e que forneceu as

seguintes respostas ao degrau:

\}A

e
£

o
w

=}

Velocidade Angular (*/seg)

5
[5,]

S
©

Tempo (seg)

[~ Descida Balanceada  Subida Balanceada |

Figura 10.39: Respostas ao degrau do eixo de elevagfo apos o balanceamento para

toda a elevagéo
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Estas respostas foram colhidas desde e os 10° até os 80° para subida e vice-
versa para descida. Por elas vemos que o sistema nfo esta totalmente balanceado
(para tanto deveria haver uma velocidade de regime constante), mas que ja permite
uma modelagem matematica valida para toda a regido de operagio de elevagiio. E
6bvio que havera um erro de modelagem maior perto dos limites (10° e 80°), mas
isto sera minimizado pela malha fechada.

Duas observagdes importantes sdo a inexisténcia de tor¢do neste eixo e a
baixa dependéncia dos atritos com relagdo ao angulo de elevagio, o que diminui o
erro de modelagem.

Pela Figura 10.39, vemos que entre 35 e 60 segundos, a velocidade tem um
comportamento bastante linear e aproximadamente constante, tanto para subida
quanto para descida. Esta € a regido intermediaria de elevagdo entre 35° e 60° e que
foi utilizada para a modelagem seguindo exatamente o procedimento de identificagfio
do item anterior.

Como a dindmica para cada sentido de rota¢do dos eixos é diferente, é
necessario modeld-los separadamente. Comegando pela subida, a resposta ao degrau
=U =-018V e

duplo em malha aberta do sistema para V.

contgy,

v

conlgy

=U, =U, +AU =-022V &

1

'wn:'ﬂ!'.Jfl'J'rh‘.lf‘i“?‘h‘?!‘T."f?.’?".uw“‘! ﬂi*

08 4—— ;m.‘imz‘n:':%m'
_ .
05 i {Un . _ R

I

Velocidade Angular (*/seg)

Tempo (seg)

Figura 10.40: Resposta ao degrau duplo de elevacgio subida

Os dados coletados neste ensaio estdo contidos no arquivo “Ensaios de

Elevacio.xls”.

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO



10 APENDICES 185

Assim com ocorreu em azimute, apesar das nfo linearidades, também em
elevacdo as respostas sdo essencialmente de primeira ordem, o que confirma parte
das expectativas da fase de modelagem, porém, como nio ha valores de regime bem
definidos, a identifica¢do dos pardmetros € aproximada.

Utilizando-se um algoritmo de busca de pares (K,7) baseado na minimizagio

p

do erro quadratico integrado ( Z(wmim ~o, )* ), cujo nome de arquivo é
i=1

“BuscaCurvaNaoLinearSub.m” e encontra-se no CD que acompanha esta

dissertacdo, sdo obtidos os seguintes resultados:

rad
K, =0,0127 —A

T, =2Tseg
Onde o indice s refere-se a subida.
De (10.7.16) 4 (10.7.21) obtemos:

NK L, _gogoz N

befELs - K totgg ra‘y
§

s

Sy =bury, T, = J, =218412Kg.m’

Xig — lotpg
= — . — 14 ad
Pu, = KUy —0p, = @p, =0,0180 A

¢ “]x
Cor, =P o =1454,5N.m
ELg T' ELg
A tensdo de controle necessaria para vencer o atrito de destaque, que serd
utilizada para qualquer dngulo de elevagdo, é de -0,15 V¥, o que corresponde a:

1 = 1,90034

out,""p -

Entfo o torque de destaque para qualquer 4ngulo vale:

T, =NK.I . =T, =1952N.m

Calculando as parcelas dos resultados acima referentes apenas ao sistema

mecanico, temos:

Joy, =, —4N.J, = 218412 - 4.18187.0,0000783 = J,, =218406Kg.m’

.m

N
ra%

Bity =bey, —4.Nb, =80893—4.18187.0,0049 = b,, = 80537
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~4.N.c, =1454,5-4.18187.0,00049 = c,, =14189N.m

Cors = Crotyg

-4.Nz, =1952-4.18187.0,0164 = Togy = 758,6N.m

=7
Oz Otorprg

A velocidade a partir da qual o atrito de destaque deixa de atuar sera adotada

como & =10x 107 r a% , J& que pequenas velocidades no radiotelescopio sdo da

ordem de 0,0005 °/s.

conlgy

Assim, o modelo para a elevagdo no sentido de subida sera:

g, () +0,3704.0,, (£)+0,008937.X +0,0066595gn(w;, (1)) =—0,04447, se ¥, >

@y, (1) +0,3704m,, (F) +0,008937.X +0,006659:sgn(@,, () =

, S€ W<V, <W
=0,004375(2,8792V,, (1)-0,004272, (£)~12,0547,,,, (1)+0,01D) b

@y, (1) +0,3704w,, () +0,00893LX +0,006659sgn(w,, (£)) =0,04447, se ¥, <-17(10.8.1)

congy

Com

X =0,se |, () >10x107 ra%
X =1,s¢ 0<m, (1) <10x107° rad/

X =-1,5¢ —10x10° 794/ < 63, (1) < 0

Para o sentido de descida, a resposta ao degrau duplo em malha aberta com

=U,=U,+AU =0,28V é:

=U, =024V eV,

contgy

0

-0.2

=
n

Velocidade Angular (°/seg)
5 s :
(=] (=]

Tempo (seg)

|— Descida

Figura 10.41: Resposta ao degrau duplo de elevagfio descida
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Os dados coletados neste ensaio estdo contidos no arquivo “Ensaios de
Elevacao.xls”.
Se compararmos esta resposta com a da Figura 10.40, veremos que o sistema
de elevago apresenta comportamento semelhante da subida em relagdo a descida, o
que sugere que este sistema esteja em melhores condigdes que o de azimute e este
comportamento pode ser ainda melhor se o balanceamento for refinado.
Utilizando-se o algoritmo de busca de pares (K,T) baseado na minimizacéo
n
do erro quadratico integrado ( Z(a)mi LTy, )* ), cujo nome de arquivo &
P me: Taim
“BuscaCurvaNaoLinearDesc.m” e encontra-se no CD que acompanha esta

dissertagdo, sdo obtidos os seguintes resultados:

rad
K, =0,017 AA

T, =27seg
Onde o indice D refere-se a descida.
De (10.7.16) a (10.7.21) obtemos:

buy, = AI’{_K =>b,,,, =604322 7"
» %

J, =b, T,> JxlD =163167Kg.m*

xn, 1oty
— S - rad
Or, = KU, ~ By, = @y, =0,0398739/

Pz,
Cop =20 o =2406,5N.m
ELp TD ELp
A tensdo de controle necessaria para vencer o atrito de destaque, que serd
utilizada para qualquer angulo de elevagdo, é de 0,21 V, o que corresponde a:

1 = -2,5986 4

outamp 2
Entéo o torque de destaque na descida para qualquer angulo vale:

%, =NK.I, =7, =2700N.m

oLy £ ol gy
Calculando as parcelas dos resultados acima referentes apenas ao sistema
mecénico, temos:

Jo, =, —4N.J, =163167 - 4.18187.0,0000783 = J,, =163161Kg.m’
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by, = bm,ﬂ —4.Nb, =60432-4.18187.0,0049 = b,, = 60076

racy

Cry = Cugy, —4N.c, =2406,5—4.18187.0,00049 = ¢, =2370,9N.m

To, = To,, — 4Nz, =2700-4.18187.0,0164=> 7, =15069N.m

A velocidade a partir da qual o atrito de destaque deixa de atuar sera adotada
como & =10x 1077 a% , ja que pequenas velocidades no radiotelescopio sdo da

ordem de 0,0005 °/s.

Assim, o modelo para a elevagio no sentido de subida sera:

oy, (1) +0,37040;, (1) +0,01655.X +0,01475:5gn(@,,, (1) =—0,04447, se v, >
X ] N

@, (£)+0,3704m,, (1) +0,01655.X +0,01475:5g0(w,, (1)) = R S

=0,004375(2,8792V,, ()-0,0042V2, (1)~12,054¥,,, (1)+0,011)’ .

g (1) +0,37040,, (1) +0,01655X +0,014755gn(,, (1)) = 004447 s ¥, <—1v (10.8.2)

Com

X =0, s¢ oy, (0] >10x107 rad//
N -6 rad
X =1,5¢ 0< @, (1) <10x10°rad/’

X=-1,se —10x10™® m%s@ﬂ(r) <0

Em forma de diagrama do Simulink, os modelos ficam no formato a seguir:
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Enable Goto
Torque Motor Arito Ruardo
Torque Motor
Val Zero
,—b \locldade Torgue Motor Final a
Atrite Seco T
3 VelSub
%o . Switch
Atritas Viscoso Integrador
e de Coulomb
From
Atraso Unitirio

1

z

.

J

Modelo Elevagio Subida

v
i
£
4
1

o

Il
1aEL1
I-) 1aEL1 Torque EL
g"—’ laELZ Torque EL2 )
laEL3 Torque EL3 = ${Torque  Enable E 1 }——;@
3 5
4 Velocidade
1aELz [P'2E4 Torque EL4 1 " Selagio de Modelo W R
2 Motores de Elevagio
1aEL3 =) =
Torque Total L — ]
——P| Lyl z Posiglo
Discrete-Time
Integrator
Torqua Motores

L

Torqua Motor \&lDesc

v

dutdt|— (3 )

- Aceleragio
Dervative

Modelo Elevagio Descida

Figura 10.42: Modelo em Simulink de elevacio subida
A figura acima ndo contém os amplificadores, mas os mesmos ji foram
mostrados na Figura 10.14.

As proximas duas figuras mostram as respostas deste modelo sobrepostas as

curvas utilizadas na identificagfo dos pardmetros:
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Figura 10.44

linear obtido da mesma

Para validagio do modelo foram utilizadas as curvas da Figura 10.39

fornecendo os seguintes resultados:

7.
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Figura 10.45: Validac&io do modelo de elevagio subida
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Figura 10.46: Validacio do modelo de elevagio descida

Os dados coletados neste ensaio estdo contidos no arquivo “Validacdo do

Eixo de Elevagio.xls”.

Vemos que o modelo ¢ capaz de descrever com boa precisdo a regido central

das respostas ao degrau tanto de subida quanto de descida, o que era esperado, pois

ja sabiamos que o comportamento era bastante linear nesta regifo (35° a 60°). Fora

desta faixa, o modelo n3o ¢ muito adequado, j& que o erro na validagdo € bastante

alto. O capitulo de Andlise dos Resultados discutird mais esses resultados. Como a

malha fechada reduz o erro de modelagem, este modelo sera considerado satisfatorio
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e utilizado no projeto dos controladores (capitulo 5), o que conclui a modelagem de

elevagio.

10.9 PROJETO DO FILTRO DIGITAL

O filtro digital projetado que vale tanto para azimute quanto para elevagéo

possui a seguinte equagdo de diferengas:
HAZm (k) = 0.057368673627458,,,(k) +0.1721060208823560,,, (k —1) +

+0.17210602088235 8, (k —2) +0.05736867362745 0, (k —3) + (10.9.1)
+1.051125035389138,, (k—1)- 0.629242656388924,, (k—2)+

+0.119168231980184,, (k-3)

FIL;

Onde:

0,7, . (k) : Posigio filtrada de azimute no instante £;

6,, (k) : Posi¢lo de azimute no instante k.

O projeto deste filtro encontra-se no arquivo “ProjetoFiltro.m” no CD que
acompanha esta dissertaco.

Este filtro € do tipo IIR e ndo pode ser utilizado nos testes experimentais

desta dissertag@io por problemas de arredondamento na implementag¢do em C++.

10.10 CONTROLE PID

Este apéndice trata da apresentagfio teérica do controlador PID digital
conforme Ogata (1987).

A configuragfio analdgica de controle PID foi utilizada com grande sucesso
em muitos sistemas de controle industriais por, aproximadamente, meio século. O
principio basico do esquema de controle PID é agir sobre a varidvel manipulada
(que, no nosso caso, é a tensdo aplicada aos amplificadores) através da combinagdo
adequada de trés agdes de controle: acdo proporcional de controle (onde a agdo de
controle € proporcional ao sinal de erro, que ¢ a diferenca entre a entrada ou
referéncia e o sinal realimentado — posi¢o atual do radiotelescopio); acdo integral
de controle (onde a agdo de controle é proporcional a integral do sinal de erro); e
agdo derivativa de controle (onde a agfio de controle é proporcional a derivada do

sinal de erro).
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Onde muitas plantas s@o controladas por um nico computador digital (como
numa arquitetura de controle onde centenas de loops sio controlados por um tnico
computador digital), a maioria dos loops de controle pode ser implementada por
controladores PID.

A acdo de controle PID em controladores analégicos € dada por:

i de(t)
H=Kle(t)+— |le(®)dt+T 10.10.1
mir) [e() T,.(;[e() y dt} (10.10.1)
onde e(f) ¢ a entrada do controlador (o sinal de erro), m(¢) é a saida do controlador
(o sinal manipulado), K é o ganho proporcional, 7, é o tempo integral (ou “reset

time”) e T, € o tempo derivativo (ou “rate time”).

Para se obter a fungfio de transferéncia de pulso de um controlador PID
digital, nés devemos discretizar a equagio (10.10.1). Isto é feito aproximando-se o
termo integral pela forma trapezoidal e a o termo derivativo pela forma de diferenca

entre dois pontos. Obtendo a equagio final:

—Zz

M(z2)= {KP + Kf_l +K,(01- z"l)}E(z) (10.10.2)

Onde:

K,=K- % =K- % : Ganho proporcional;

K, = % Ganbho integral;

i

_ KT,

7.9 : Ganho derivativo;

T': Periodo de amostragem.
Note que o ganho proporcional K, do controlador PID digital ¢ menor que o
ganho proporcional K do controlador PID analégico pelo valor K 2

A fungfo de transferéncia de pulso do controlador PID digital é dada por:

M(Z)_:K + KI
Ez 7 1-zZ7

G,(z) = +K,(1-z7) (10.10.3)

A fungfio da equagfo (10.10.3) é comumente referida como Jorma posicional

de controle PID e esta representada na figura abaixo:
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R(2) M(z) C(z)
L) £ » +, Planta >
& ] _12_1 K, G
11—z & B

Figura 10.47: Realizagdo do esquema de controle PID digital na forma de
posicional

Em termos das varidveis de processo do radiotelescopio, (10.10.3) € escrita

como:
Veontg, (2) = (K, + % + Ky, U= 27 )(O e, (2) -0 (2))  (10.10.4)
Vi, () = (K, + f’;: +Ky, (1-2" )@, () -0 5 (2))  (10.10.5)
Onde:
Veom,, (2): Transformada Z da tensdo de saida do controlador de elevagdo;
©,, (2) : Transformada Z da posi¢fo atual de elevagio;
Oy, (2) : Transformada Z da posicdo de referéncia (“set-point”) de
elevagio;
VCM,AZ (z) : Transformada Z da tensdo de saida do controlador de azimute;
® ,, (z) : Transformada Z da posi¢do atual de azimute;
Oper,, (2) : Transformada Z da posigio de referéncia (“set-point®) de
azimute.
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