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RESUMO

O grande motivador deste trabalho € a simulagdo de um Girébmetro Sintonizado
Dinamicamente realizada em ambiente de um CAD Eletrénico. E dada énfase
para o desenvolvimento da eletrbnica da malha de controle com a maior
fidelidade possivel. Inicialmente realiza-se um estudo das equagdes de
movimento do sensor. Modelam-se também os torqueadores e os medidores
de posicao angular. Obtém-se a funcado de transferéncia de malha aberta do
Girbmetro. Considera-se, para fechamento da malha de controle, a
realimentacdo em posi¢ao angular com o objetivo de ter erro de regime nulo
para entradas constantes. Determina-se o posicionamento das raizes da
funcao de malha fechada através da variagao do ganho proporcional. Realiza-
se a alocacao dos polos para um fator de amortecimento de 0.7 e um sobre
valor de 20% com menor tempo de subida possivel para a entrada em degrau
unitario e para tanto se utiliza o MATLAB. Adaptam-se os modelos obtidos com
respectivos valores para o ambiente do CAD Eletronico. Aplicam-se
velocidades de entrada do tipo degrau unitario e senoidal ao sistema. Obtém-
se a contribuicdo em RMS nas saidas referentes aos ruidos causados pela
eletrénica adotada. Observa-se a saturacao da eletronica e também os efeitos
mecanicos dos acoplamentos cruzados presentes neste tipo de sensor. Como
resultado da metodologia apresentada obtém-se uma eletrbnica muito proxima
daquela que podera ser construida a partir de componentes comerciais
disponiveis no mercado.






MODELING AND SIMULATION OF DYNAMICALLY TUNED GIROMETER
USING AN ELETRONICS CAD

ABSTRACT

The motivation of this work is the simulation of the Dry Tuned Gyroscope in the
environment of an Electronics CAD. The emphasis is on the development of the
loop electronics with the greatest fidelity as possible. Initially a study of the
equations of motion of the sensor is made. The torquer and the pick-offs are
also modeled. The result is a transfer function of the complete sensor in open
loop. Using the angular position of the rotor the control loop is closed and the
objective is null error at steady state for a constant input. The location of the
roots of the control loop are determined by means of the use of the proportional
gain. The roots are allocated so that a damping factor of 0.7 and an overshoot
of 20% with the least time of rise is obtained in the case of an input of unitary
step. For that development Matlab is used. The model is then adapted to the
Electronics CAD environment. Step and sinusoidal rate inputs are applied to the
system. The RMS contribution of the noise at the output of the electronics is
obtained. The results of the saturation of the electronics is observed and also
the effects of the cross-coupling terms. As a result of the application of the
above presented methodology one obtains an electronics that can be closer to

what can be obtained by the use of commercially available components.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

A presente dissertagdo de mestrado possui como objetivo principal o estudo de um
sensor tipo “Dynamically Tuned Gyroscope” (DTG). Esse estudo, entre outros
desenvolvimentos, adapta as equagdes que descrevem a dindmica dos componentes

mecéanicos do sensor a um ambiente de CAD eletrbénico.

Assim, as equacbes que descrevem a dindmica do sensor sao interfaceadas com
modelos de circuitos eletrénicos reais montados a partir de componentes eletro-
eletrbnicos que estdo num ambiente de CAD eletrénico. Portanto o modelo do sistema
sensor com eletrbnica € adequado para representar com  maior exatiddao o
funcionamento do sensor real conectado a sua respectiva eletrbnica, dando uma
grande énfase para o funcionamento da malha de controle, a qual € simulada até o
nivel de seus componentes (resistores, amplificadores, capacitores, etc) e suas
limitacbes de uso como tensbes e correntes de saturacdo, nao linearidades, “bias”,

“offsets”, ruidos, dissipacao térmica e muitos outros efeitos.

O sensor Giroscoépico e a eletrénica utilizada representam um excelente exemplo de um
modelo de um sistema mecatronico. Este modelo permite otimizar as fases do projeto
da eletrbnica do sensor, facilitando a analise de seu comportamento e o seu

desenvolvimento.

A simulacido desse sistema poderia ser realizada no MATLAB mas este ndo permitiria
que se simulasse a eletrbnica da malha de controle com a fidelidade possivel de ser
obtida num ambiente de CAD Eletrénico, uma vez que este foi concebido para esse fim.
Normalmente o desenvolvimento de uma eletrbnica dedicada para um sensor desse

tipo é feito apds ter-se em maos o protétipo real do sensor giroscopico. Entdo se projeta

" No desenvolvimento deste trabalho as palavras Girdmetro, Giro, DTG, Sensor Giroscépico, Giroscépio,
Giroscopio sintonizado serdo utilizadas com o mesmo significado.
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uma malha de controle baseado nas caracteristicas nominais do sensor e, depois,
através de um numero de iteragdes e ajustes, obtém-se uma malha de controle que se
adapta ao Girbmetro. Com a técnica apresentada neste trabalho pode-se obter um
protétipo para a eletrdbnica de malha ja a partir do modelo em equacgdes de espaco de
estado do sistema eletro-mecéanico do Girbmetro, disponivel na sua fase de projeto,
muito antes dele ter sido construido de fato. No presente caso o ambiente de simulagao

da eletrbénica utilizado foi o ORCAD versao 9.2.

O sensor tipo “Dynamically Tuned Gyroscope” (DTG) estudado neste trabalho, utiliza a
técnica denominada sintonia mecéanica de um conjunto composto por um ou dois anéis,
acoplados a um rotor girante através de juntas flexiveis. Estas juntas flexiveis, em uma
determinada condicdo dinamica, desacoplam o rotor girante de possiveis torques

externos isolando-o de perturbagdes indesejaveis .

A principal fungdo de um sensor tipo DTG é fornecer a velocidade angular de um
veiculo ao qual esteja vinculado (strapped down) para os sistemas de controle que
processam este tipo de informacdo, como por exemplo, a malha de controle de um

veiculo espacial.

Os sensores DTGs sao direcionais, ou seja, fornecem a grandeza medida numa
determinada direcdo. Para atender a movimentos em varias dire¢des, utilizam-se
outros conjuntos compostos por varias unidades de um mesmo sensor, inclusive por
questdes de redundancia. Normalmente um unico giroscopio DTG é sensivel em duas

diregdes, ou seja, em dois eixos.

Desta forma, através do uso das informacgdes recebidas de sensores, € possivel realizar
a integracéo das equagdes da dinamica de movimento e, consequentemente, realizar a

navegacao inercial.

A denominagao navegacao inercial esta diretamente ligada ao fato de que esses tipos

de sensores sao construidos com base nas propriedades inerciais intrinsecas ao
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funcionamento dos mesmos. Eles conferem ao sistema auto-suficiéncia de navegagao

que, dependendo da qualidade dos sensores pode durar de uns poucos minutos a até

meses. O sistema inercial pode apresentar dois tipos basicos de montagem: Plataforma

Inercial e Sistema Solidario. O Capitulo 2 fornece os detalhes sobre os dois tipos de

plataformas citados®.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é:

Estudar o conjunto de equagbes que descrevem o comportamento dindmico do
sensor tipo DTG, com o objetivo de adequa-las ao modelo utilizado numa
simulagao.

Desenvolver uma malha de controle baseada em componentes eletronicos reais,
possibilitando a analise de performance de sua eletrbnica sem precisar montar
diversas versdes dos seus circuitos eletrénicos.

Realizar varias simulagbes para a analise do comportamento do conjunto, em
funcdo das modificagdes dos circuitos e dos componentes eletro-eletrénicos de
forma a aprimorar a eletrbnica das malhas de controle para sensores do tipo
DTG, inclusive nos casos em que se imponham n&o linearidades

desbalanceamentos, amortecimentos, etc., no modelo do sensor simulado.

A simulagao integrada de sistemas mecanicos e eletrénicos pode ser feita através de

uma ferramenta de engenharia que permite o desenvolvimento do projeto em todos os

niveis de sua execugdo. Pretende-se iniciar as simulagbes com modelos bastante

simples, tanto do sensor quanto da sua eletrénica, e ir adicionando maiores graus de

complexidade ao conjunto, procurando se aproximar cada vez mais € com maior

fidelidade ao sistema real.

% Plataformas inerciais usam acelerdmetros, também, mas estes sensores inerciais néo serdo abordados neste trabalho.
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Sensores eletromecanicos com a complexidade de um DTG apresentam oscilagdes
harménicas, nao linearidades e outros comportamentos que podem ser dificeis de se
lidar uma vez que suas partes eletromecanicas estejam fabricadas e integradas. O
desenvolvimento de uma eletrénica adequada pode ser facilitado usando os recursos

da presente proposta.

Os toépicos relacionados para estudo nesta dissertagdo abrangem do embasamento

académico até a engenharia de aplicagdes.

Os sensores mecatronicos necessitam do desenvolvimento de novos métodos e
ferramentas de auxilio ao projeto, que possibilitem a otimizagédo de seu projeto e de seu
desempenho. Assim os CADs utilizados devem contemplar modelos que representem

com fidelidade seus componentes mecanicos e eletro-eletrénicos.
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CAPIiTULO 2

REVISAO DA LITERATURA

Em 1852 Leon Focault construiu um dispositivo de grandes dimensdes (um péndulo
simples) que denominou de Giroscopio. Este instrumento permitiu demonstrar a
rotacdo da Terra e como caracteristica principal fornecia uma excelente referéncia
de posi¢cado angular, e em consequéncia, de atitude (Cochin,1963). Essas mesmas
caracteristicas podem ser obtidas para um giroscopio de dimensbes menores
construido utilizando um rotor. Para isso o giroscépio a rotor deve possuir 0s
seguintes fatores: um elevado momento angular e movimento livre de torques. A
observacdo, o acompanhamento e a compensacdo desses fatores permitem a

manutencao de seu apontamento.

Para atender aos requisitos acima existem varias configuragées mecanicas, cujo
conceito estd centrado na idéia de utilizagdo de uma massa girante suspensa e
idealmente livre de torques. Essa massa possui alta velocidade de rotacdo em torno

do seu eixo principal de simetria.

Duas configuragdes mecanicas que utilizam o Giroscopio (Lawrence, 1993), foram
propostas nos anos 40 ; a primeira na Escécia e a segunda nos Estados Unidos. Na
Escocia, foi apresentada a proposta de um Giroscopio que utilizava mancais de
rolamento mas que apresentava problemas de apontamento. Nos EUA nos anos 60
Howe e Savet(1964) essa idéia foi melhorada e requisitou-se a patente de um
Giroscopio que empregava juntas flexiveis no lugar de mancais de rolamento e que
possuia um excelente apontamento. Devido a esse tipo de montagem este
Giroscopio passou a ser denominado de “Dynamically Tuned Free Rotor Gyro” ou
“Dry Tuned Gyro” (DTG) e possui como principio de funcionamento os efeitos da

inércia dindmica (Savet, 1996).

Uma abordagem geral e completa sobre o modelo em malha aberta do DTG pode
ser encontrada em dois artigos escritos por Craig(1972a,b). O primeiro artigo
desenvolve a modelagem e o segundo descreve os erros inerentes ao seu projeto

construtivo com relacdo a aceleragdes e vibragdes externas. Outras publicagdes
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importantes como: Crandall (1968), IEEE (1989), Lawrence (1993), Wrigley (1969),

Ragan (1984), referem-se a esse mesmo assunto.

A seguir sdo apresentados os principais fundamentos tedricos, que auxiliardo na
interpretacado das equacgdes desenvolvidas nos artigos escritos por Craig (1972a,b) e

nos livros (Crandal, 1968), (Lawrence, 1993) e outros.

2.1 - Transformagao de Coordenadas — Matrizes de Rotagao

A partir deste ponto realiza-se o estudo da dinamica do corpo rigido em duas etapas.
Inicialmente realiza-se um estudo cinematico e logo apds um estudo dindmico de um
giroscopio basico com o intuito de fornecer subsidios para a analise do sensor tipo
DTG. Na preparagdo para analise de rotagao tridimensional de um corpo rigido,
introduz-se um conjunto conveniente de coordenadas generalizadas com o propdsito
de descrever a orientagdo do giroscopio em relagdo a um sistema de coordenadas
de referéncia, como mostrado na Figura 2.1. Os movimentos do dispositivo
giroscopico sao realizados em torno do seu centro de massa e, portanto, os

sistemas adotados giram em torno desse ponto.

£z

1

Fig. 2.1 — Sistemas de coordenadas de Euler.

Utilizam-se os angulos de Euler ((p,w,e) conforme definidos em (Crandall, 1968),

como um conjunto de coordenadas generalizadas que descrevem completamente o

movimento do corpo girante.

24



A Figura 2.2 mostra os sistemas adotados por Euler para descrever uma sequéncia
adequada de rotacao, sabendo-se que o posicionamento final do corpo girante é
dependente dessa sequéncia. Os sistemas adotados por Euler s&o: (X, Y, Z) como

sistema de coordenadas inerciais e (X, y, z) sistema de coordenadas auxiliares;

H&, Primeira
7 Rotagéo
Terceira
. . =]
Rotagéo W
£
f ¥
X
Segunda
Rotagao

Fig. 2.2 — Angulos de Euler.

As rotagdes séo definidas a seguir. Uma primeira rotagdo de um angulo ¢ em torno
do eixo Z, com taxa angular ¢ (Figura 2.3), levando o sistema XYZ para um sistema
auxiliar x1,y1,z1. Uma segunda rotagdo de um angulo 6 em torno do eixo x4, com

uma taxa angular 6 (Figura 2.4), levando o sistema x,y1,z1, para o sistema auxiliar

X2,¥2,Z2. Finalmente uma terceira rotacdo de um angulo ¢ em torno do eixo z3z , com

uma taxa angular ¢ (Figura 2.5) levando para o sistema xs,y3,Z3.

Podemos utilizar uma representacdo matricial para as rotacbées em torno dos eixos

apresentados. A primeira rotagao pode ser representada pela matriz de rotagao M,

definida por:
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1 Y
X X

Fig. 2.3 — Rotagao em torno de Z.

X, X cosep senep O} X
Y, |=M,| Y |=|-sen¢ cose O|Y (2.1)
z, y4 0 0 11 Z

A segunda rotagéo 0, pode ser representada pela matriz de rotagdo M,, definida

por:
X, X, 1 0 0 | x
Y, [=My|y,|=|0 cosb senb|y, (2.2)
z, X, 0 -sen6 cos6 |z,
£
72
=]
y 2
/ N
¥ X2

Fig. 2.4 — Rotagdo em torno de &.

E finalmente uma terceira rotagdo vy, pode ser representada pela matriz de rotagéao

MW , definida por:
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X, X, || cosy seny O0]Xx,

X, |=M, |y, | —seny cosy O]y, (2.3)
X3 z, 0 0 11 z,
£
22,3
2 y 2
1
LP
X2 N
X

Fig. 2.5 — Rotagcdo em torno de (z=3).

Definindo por M, =M MM, , obtém-se a matriz de rotagdo que transporta do
sistema X,Y,Z para o sistema do corpo:

X
X, |=M_| Y (2.4)

Z
Na equacdo 2.5 as palavras cos e sen foram substituidas por c e s para se obter
uma forma compacta para a matriz.

Ccycp—sSycOsp  cysep+sycOcey SysO
M, =|-syco—cycOsp —sysp+CcycHce Cyso (2.5)
sOso —s0co cO

Utilizando a notagéo matricial:

=M, IR} (2.6)
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X X
yl=M_|Y (2.7)
z Z

X
Y :MZ y (2.8)
Z z

Uma propriedade interessante da matriz de rotagdo € que a sua inversa é igual a

sua transposta.

2.2 - Equagdes Cinematicas

Quando o corpo altera sua orientagédo, os angulos de Euler também se alteram. A
razdo no tempo desta mudanca pode ser representada por taxas angulares: ¢,0e

em seus respectivos eixos.
O vetor velocidade angular resultante do corpo girante pode ser representado, por
exemplo, nos trés sistemas adotados por Euler, levando-se em consideracdo as

taxas angulares nos respectivos sistemas de coordenadas de interesse.

Para o sistema de coordenadas no corpo (1,2,3):

o,] |psenysend+6cosy |[u,
(o} =1, =| pcosysend—Oseny [{u, (2.9)
®, (CcosO+y u,

Para o sistema de coordenadas auxiliares (x,y,z):

o, 0 u,
{of =10, =] ysend [u, (2.10)
o, y +@coso ||u,

Para o sistema de coordenadas referenciais (X,Y,2):
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o) Ocosq+\ysenbseno |[u,
{o}=J0, t=|6senp—ysenbcose |{u, (2.11)
® (¢+\ycoso u,

2.3 - Eixos Principais de Inércia

Para analise do movimento do corpo rigido deve-se determinar seis grandezas
inerciais denominadas de Momento de Inércia de Massa e Produto de Inércia, que
descrevem a distribuicdo de massa do corpo em relacdo a um sistema adotado de

coordenadas.

Os eixos principais de inércia podem ser determinados por inspe¢cao em corpos de
geometria mais simples e determinam os planos de simetria do corpo. O
posicionamento das coordenadas sobre os eixos principais de inércia, produz uma

matriz de inércia mais simples.

O momento de inércia de massa de um elemento infinitesimal dm (Figura 2.6), do
corpo em relagcdo a qualquer eixo de coordenada, adotado para esse corpo é

determinado por:

dl, =r’dm (2.12)

Fig. 2.6 — Eixos principais de inércia.

Onde:

dl.. - elemento infinitesimal de momento de inércia de massa;

XX

r? - menor distancia entre a massa infinitesimal e um dos eixos;
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dm - massa infinitesimal.
(2 = x2 1 y? (2.13)
dI,, = (x2 +y? Jdm (2.14)

Os Momentos de Inércia sao dados por:

I, :jrfdm:j(x2+y2}jm (2.15)
I,, = [r2dm=[(x? +2% Hm (2.16)
I,, = [r2dm = J(x? +y? im (2.17)

Observe-se que esses valores sao sempre positivos.

Produtos de Inércia:

dl,, =dI,, =xydm : (2.18)
I, =1, =[xydm (2.19)
I,=1,, =[yzdm (2.20)
I, =1, =[xzdm (2.21)

Observe-se que esses valores podem ser positivos, negativos ou nulos, dependendo
dos quadrantes pertencentes a integragdo, ou seja, dos sinais das coordenadas em
que esta sendo realizado o calculo. Se as coordenadas determinam planos de
simetria de massa, os produtos de inércia em relagao a esses planos serao nulos;

observe o exemplo do cilindro (Figura 2.7) a seguir:

Fig. 2.7 — Cilindro com eixo centrado.
FONTE: Crandall (1968, p.184).

Em coordenadas cilindricas, obtém-se:

30



dm = ——-—rd6drdz (2.22)
nR°h

X =rcos0 (2.23)

y =rseno (2.24)

Calculo dos Momentos de Inércia:

+h

2 2n R M RZ h2
I. = [dz[dof(r*sen?0+ z2 rdr =M — +— 2.25
= ool seno-2°) ror {4 ) 229
2
R? h?
I =M —+— 2.26
W (4 12} ( )
R2
I =M— 2.27
22 2 ( )

Calculo dos produtos de Inércia:

%h 2r R

I, = | dz.[d6[r?sen6cos6
ch 0 0 s
2

rdr=0 (2.28)

R?h

Portanto a Matriz de Inércia do disco se reduz a:

-, , _
5 +h_ 0
I 0 O 4 12 ,
XX 2
I=| 0 Iyy 0 |= 0 §+:]—2 0 (2.29)
0 0 I, R?
0 0 —
2

Observe que a matriz sé possui termos na diagonal principal e esses termos séo

denominados de Momentos Principais de Inércia.
2.4 - Equacao de Euler

Para que o momento angular mude de diregao, um torque externo deve ser aplicado

como mostra a equacao 2.30 conforme Crandall (1968, p.226).

—_—

dH -
T (momento externo ou torque externo)=7 ou H=7 (2.30)
t

31



O equacionamento a seguir é valido para as condi¢gbes do dispositivo giroscépico
entendido como uma massa girante com o eixo de rotagado passando pelo centro de

gravidade e coincidente com seu eixo de maior momento de inércia (eixo polar):

Considerando a Figura 2.8, observa-se dois sistemas de coordenadas: (1,2,3)corro

e (X,Y,Z)rer. Considerando o vetor momento angular 17 pertencente ao sistema de
referéncia do corpo, conforme Crandall (1968, p.226), pode-se derivar equagdes
fazendo:

(ﬁ) roxH=7% (2.31)
rel

*

bt N

Fig. 2.8 — Vetor momento angular.
A equacgao (2.31) € uma equacgao geral obtida através da derivada de um vetor

posicionado num sistema de coordenadas que possui rotacdo em relacdo a um

sistema referencial inercial.

Componentes do vetor 17 no sistema de coordenadas do corpo (1,2,3):

H=H,i+H,j+Hk (2.32)
A= fon,faHK 2.33)
i —oxi (2.34)
i=a,%] (2.35)
k = &,xk (2.36)
H i =H, (@, xT)=a, xH,i (2.37)
H=(H)ee +& x H (2.38)
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= (myHZ —mzHy)TwL(msz —mXHZ)]+(0)XHy —mny)z

HX :IX(DX
Hy =1, o,
HZ =]:ZO)Z

= (mymzl o;)zcoyly)

(coZIX(DX ol o0, )j +
(mxlymy (oyIX(oX

=(I, - I, )wywj +

+ (Ix _Iz )mz(’oxj +

+(Iy —Ix)mxmyk

HXT+H ]+HZR+( )(u(o |+I —I X]+(Iy—IX)wxooyR:%

| ) |+( -1 )(u |=1-X
+(Ix -1, )“)z(’)x] =Ty
Lok +(1, -1 Jo,0k
Lo +Lo,o,i-1oo,i=1,
Iyd‘)y_j + wax“)z] —IZO)ZO)X] =1,
IZ(DZR + Iywyc)xR —Ixc)xo)yR =1,
Observando que: 1o =H
Io=Io =H
HXT+HZwyT—Hy0)ZT =Ty
Hy]Jermz]_Hz@x] =Ty

Hk+Hok-Hok=1,
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(2.43)
(2.44)
(2.45)
(2.46)
(2.47)

(2.48)

(2.49)
(2.50)

(2.51)



O termo HX representa a taxa de variagdo do vetor momento angular no sistema fixo
ao corpo (1,2,3), enquanto que os outros termos H,o, i —H o,i representam os

acoplamentos dinamicos.

As equagdes 2.49, 2.50 e 2.51 podem ser representadas na forma matricial:
Fil = o) (2.52)
o} + (@]} = {c} (2.53)

Onde ® representa a matriz anti-simétrica das velocidades angulares.
2.5 - Movimento Livre de Torques

Quando n&o ha torques externos e a unica forca externa atuante sobre o corpo é
causada pela gravidade, o movimento geral do corpo é referenciado como
Movimento Livre de Torques. Este tipo de movimento é caracteristico de planetas,

satélites artificiais, entre outros Hibbler(1998).

Observa-se duas situacdées no Movimento livre de Torques: O vetor momento

angular H na mesma diregcdo do vetor velocidade angular @ como mostra a Figura

2.9 e outra quando estado desalinhados como mostra a Figura 2.10.

—
el

ES

Fig. 2.9 — Vetor H alinhado com & utilizando um corpo axi-simeétrico.

Considerando: 1,, =1,, =1, , I; =1,
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As equacdes de Euler sdo simplificadas pois, o, =®, =0 , restando apenas o, e

portanto:
[,m,=0 (2.54)

d
a(lsms): 0

d
a(Hs):

o, deve ser constante e nessa condigdo obtéem-se a conservagdo do momento

()

angular e consequentemente a manutencdo do apontamento conforme Meirovitch

(1970, p. 143).

Para o vetor H desalinhado com relagédo a ® obtém-se:

L, + 0,0,(I; —1,) =1, (2.55)
L, + 0,051, = 1;)=1, (2.56)
L0, +0,0,(I, —1,) =1, (2.57)

As equacdes acima sao nao lineares e acopladas.

Como I, =1, e 1, =1, =13 =0, no caso de um rotor da Figura 2.9, obtém-se:

L, +(I; — I, Jo,0, =0 (2.58)
Lo, —(I; I, Jo,0, =0 (2.59)
I, =0

Observe-se que se I, é constante e diferente de zero, w, deve ser constante para

gue a igualdade seja valida.

Ly, +(I; — I, Jo,o, =0 (2.60)
o, +(13 —12}02(03 =0
I1
fazendo: o, =n
Q:{Efiéy (2.61)
1
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Obtém-se equacgdes linearizadas:
o, +Qw, =0 (2.62)
®, —Qo, =0 (2.63)

Cone Corpo @ “1h < Co T,
(2) (b}

Fig. 2.10 — Interpretacdo dos Movimentos.
FONTE: Meirovitch (1970, p. 145).

A integracéo das equacgdes diferenciais conforme Meirovitch (1970, p. 144), resulta:

®,” +©,” = o,"= constante e portanto |o|/= constante (2.64)

onde o,, € a projecao sobre o plano que contém os eixos 1 e 2.

Se o corpo € livre de torques, 0 momento angular se conserva:

H = constante e portanto H, e H, s&o constantes e [, =1,:
H2, = H2 4+ H? = 1202 + 1202 (2.65)
~12(0? + 02 )= 1%,
Os angulos o e B entre o eixo z e os vetores H e & se relacionam através da
expressao:

tana :(Ii]tan[?) (2.66)

3

As possibilidades de movimento estio relacionadas nas condicdes:
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e I<I, Figura2.10.a;
e [>1, Figura2.10.b.

2.6 — Movimento com Torques Externos

Um corpo rigido suspenso, que possui rotacdo e que pode ter seus eixos de
orientagdo alterados caracteriza um Giroscopio conforme Crandall (1968, p. 240).
Este dispositivo é, de modo geral, inercialmente simétrico e possui alta velocidade

de rotagéo sobre o eixo de simetria, observe a Figura 2.11:

Fig. 2.11 — Posicionamento das Coordenadas no Giroscopio.
FONTE: Crandall (1968, p. 241).

Considerando o Giroscopio posicionado em relacdo ao sistema de coordenadas

(X,Y,Z), onde os angulos de Euler s&o: (p=g, e=g, v (Figura 2.11). Estes

angulos sao adotados para sejam evitadas singularidades nos calculos.
Sabendo-se que:

I, =1, =1 momento de inércia transverso

I, momento de inércia polar

(XYZ)rer  representa o sistema de coordenadas de referéncia ou inercial.
(Xyz)aux representa o sistema de coordenadas auxiliares.

(1,2,3)corpo representa o sistema de coordenadas do corpo.
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A orientacao adotada convenientemente de forma a facilitar o equacionamento para

pequenos desvios de orientagdo do eixo z ou eixo 3. Adotando-se: ¢ =g e 0= >

s

evita-se a ocorréncia de singularidades no instante do calculo. Segundo Crandall

(1968, p. 241), pode-se ter:

Momento de Inércia do Corpo Rigido Tridimensional

_Na forma trigonomeétrica:

H, =10, +1y0,+1,0,
H, =10, +1 0, +1,0,

H, =10, + Lyo,+1,0,

_Na forma matricial:
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e a matriz de inércia no sistema (1,2,3)corpo pOSsicionado nos eixos principais de

Inércia como:
I 0 O
[1]=]0 1 0 (2.71)
0 0 I,

No sistema (1,2,3)corro :
mz((psen\usen6+6cosw)41 (2.72)
+ (('pcoswsen 0—0sen \V)Jz

+(pcos B+,

No sistema (X,y,Z)aux :
o=0u, (2.73)
+¢senbu,

+@CcosO+yu,

No sistema (X,Y,Z)REF
o =(0cosp+ysenbsenol, (2.74)
+(0senp—\ysendcoso),

+(\ycosO+ o,

Entdo a co-energia Cinética no Corpo:

.1 1 1
T = 511(012 +512(D§ +EI3(D§ (275)

T = %I1(¢senwsene+écosw)2
1. /. : 2
+§IZ((pcoswsen6—esenw)
1. /. . \2
+§Is((pcos€)+w)

1

. 1 1
T = 5110312 +§IZ(DS +§I3(,0§
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o, = psenysend+Ocosy
T T
0=—+ =—+
2 & ¢ 2 &,

Se &, € pequeno pode-se fazer:
cos&, =1

sen, =&,

. T -
®, =cpsenwsen(§+§1j+ecosw

. T T .
o, =psen w[senicos £, + cosisen &1} +0cos vy
Considerando:
senE:1 , cosg, =1, cosE:O
2 2

o, = pseny +0cosy

o, =&, seny +§&, cosy

3 5
Ari _y Yy o
série do seny =y 3 + 5 +
2 4
série do cosw=1—E .
2! 4

Desprezando os termos de ordem superior:

seny =y , cosy =1

W, :éz\lf"‘éf]

(2.76)

O primeiro termo ¢é de frequiéncia elevada e o segundo termo é de menor freqtiéncia.

®, =&,
®, = (pCcosysenod +Hseny
=8,10+&v

Wy = é2(2+&1J+é1w

W, = E&z +8,8, + &y
Considerando o menor termo, obtemos:
W, = iz
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®; =(QCoSO+y (2.78)

:&21+\i/
=_E‘.>2‘;31 +y

™3 :\il_(tﬂ&Z

Co-energia Cinética

T B B N I PR
T =& o LE 1)

Considerando que né&o existe energia potencial, a equac¢ado de Lagrange pode ser

escrita como:
Equacédo de Lagrange correspondente a &,,&, e v

% a - aai = Fgeneralizada (279)
oy ) V¥
A forca generalizada que atua na coordenada generalizada ¥ é nula, portanto:
d aT =0 (2.80)
dt\ oy
oT” 1. (. ..\ 2 (. .
% =[513(w—a2a1) j=1513(w—a2a1)
= 13(\j/ - &2‘21)
d .
a = (13(‘11_&2&1)): 0
se:
O3 =y - &2&1
Portanto, por observacgao:
I, é constante e m, € uma constante do movimento.
I T I PR
T = L& o LE oLl -E8) (2.81)

Ainda segundo Crandall (1968), utilizando um processo semelhante ao anterior

obtemos:
A lagrangeana para a coordenada generalizada &, e forca generalizada r,.
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Observe: &, angulo no eixo 1 e t, torque no eixo 1.

E(GT*J_@T* . (2.82)
at\ 3, )~

ot

6&1 =1,g,

oT"  oT" (1 .2 . Y

-Gl -zt e Y)

= —\11&213 + Is‘%z (‘iz‘tﬂ)

= 13(_ v+ é2&1)&2
Retornando:

%(11?:1 )+ Is(\i’ - &2‘%1 )&2 =T

L& + 1,058, =1 (2.83)

Lagrangeana para coordenada generalizada &, e forga generalizada t,:

dfor)_or _ o (2.84)
at\ o2, | e,

B N S B .
T =L L8 oL -Gt

Termos que possuem &, :

gl 20k + (8 )

2
1 . 1. . p 1. (. )
= 511‘2; +513W2 —1,y&,E, +§Is(§2§1)
oT* . _ .
— =18, — L,y + Isé1(&z§1)
o€,
:I1<é:2 _Is(\i’_izé1)§1
Retomando:

%(Léz —13(\i/ - éz‘:1)§1): Ty

o, =\ — &8, (é uma constante do movimento)
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%(11&2 _13033§1): T2

LE, ~ Lo, =1, (2.85)
Equacdes basicas de analise do comportamento dindmico do instrumento
giroscopico.

LE + 1,08, =1, (2.86)

1LE, -1,o& =1, (2.87)

Observa-se que o termo: I,.», (momento angular), apresenta-se nas duas

equagdes e este termo representa o acoplamento giroscopico.

Considerando as aceleragdes pequenas na equagdo dinamica do giro, sua

expressao pode ser simplificada.
+ 1,08, =1, (2.88)
—Ly058, = 1, (2.89)

As equacdbes 2.88 e 2.89 levam a seguinte interpretacédo segundo Crandall (1968, p.
243), (Figura 2.12):

a) um torque t, causa taxa angular éz;

b) um torque t, causa taxa angular-@.

z

&= 90° Ty
2 & (Taxa angular)

Torgue
aplicadoem

quando eixo
alinhado com
0 2

Fig. 2.12 — Interpretacéo do Efeito Giroscopico.

FONTE: Crandall (1968, p. 241).
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2.7- Desbalanceamento Estatico e Dinamico

O Desbalanceamento Estatico ocorre quando o centro de massa do corpo gira fora
do eixo de rotagao do corpo.

TE

3[::@. -

Rt
=

Fig. 2.13 — Desbalanceamento estatico.
Giro em torno de um eixo paralelo ao eixo

principal de Inércia que nao contém o CG.

O Desbalanceamento Dinamico ocorre quando o corpo gira fora de seus eixos

principais de inércia.

12

- e

H-&—El CE‘J &
=50 :

Fig. 2.14 — Desbalanceamento dinamico.

Giro fora de um eixo principal de inércia.

As correcdes para a busca de um balanceamento completo estdo em mudar a
distribuigdo da massa procurando posicionar o centro de massa no eixo de rotacao e
também, alinhar a rotagdo com um eixo principal de inércia. Assim o vetor momento

angular estara alinhado com o vetor velocidade angular.
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3 CElP=

a2 |

e T

Fig. 2.15 — Balanceamento estatico e dinamico.
2.8- Aplicagoes importantes dos Giroscopios

Duas aplicagcbes importantes dos Giroscopios sdo as plataformas inerciais e os
sistemas solidarios, ambos utilizados na navegacéao inercial de veiculos, aeronaves

e satélites.

As plataformas inerciais podem apresentar dois tipos basicos de montagem:

Plataforma Inercial e Sistema Solidario (Lawrence,1993):

1 - Plataforma Inercial (“Inertial Platform”)

a) Plataforma Inercial com um grau de liberdade, como mostra a Figura 2.16.
_Pode-se resumir seu funcionamento da seguinte forma: O giro mantém a
plataforma estabilizada segundo uma dire¢gdo. Um sensor de angulos tipo “Pickoff”,
que pode ser construido com base na variagdo da relutdncia magnética gerada a
partir de um entre-ferro de um circuito magnético é utilizado para captar a
movimentac&o angular da Plataforma relativamente ao veiculo. O motor torqueador
€ acionado com base na leitura do “Pickoff” e move a Plataforma de volta para a
posicao inicial. A informagao do deslocamento relativo entre a plataforma e o veiculo
que é a integral do deslocamento do veiculo, € a informacao de atitude que é
enviada para ser utilizada pelo sistema de navegacgdo. Este tipo de plataforma

permite entéo realizar o controle ou auxiliar a navegagéo em apenas um plano.
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Welculo

»1
P > Angis deslizantes
s, /ﬂ\ (Sinais & energia)
k Folamento | y y
oy, ) \
oy L { ' Gro
&N L 4 \ Etxo de entrada
) Ca . \ -
< % | . | -
A Plataforma ~
s :,-"‘ Fickat / T Torgusador
Sevo Controle . A

Fig. 2.16 - Plataforma inercial com um grau de liberdade.
FONTE: Lawrence (1993, p. 10).

b) Plataforma Inercial com trés graus de liberdade:
Na Figura 2.17 foram omitidos os anéis deslizantes e os torqueadores para

simplificar o desenho.

Giros
Estabilizadores

,./
B

Gimbalg af

P e —— Roll
) o pickoff
s — _

[Arfagem) W - N

Pitch. T R

pickoff e Yaw (Gunaca)
L= \ N Fp pickoff

p— .
. Weicudo

Fig. 2.17 - Plataforma inercial com trés graus de liberdade.
FONTE: Lawrence (1993, p. 11).

A Figura 2.18 representa a relagao entre as informagdes fornecidas pela plataforma

e o sistema de navegacéo.
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| Aceler Y } I I |
| Aceleracoes
Aceler, T l |

Fig. 2.18 - Diagrama em blocos do sistema de medida.
FONTE: Lawrence (1993, p. 11).

De acordo com Lawrence(1993) este € um modelo mais antigo, onde os giroscopios
sdo utilizados apenas como estabilizadores de uma plataforma. Utiliza sensores do
tipo “pickoff” que fornecem os sinais referentes aos angulos formados entre os anéis
(Gimbals). Cada anel possui um torqueador que é comandado em resposta a leitura
dos giros. Neste sistema, os eixos de referéncia estao fixos na prépria plataforma,
assim como o0s giroscopios e os acelerbmetros. Apresentam as seguintes

desvantagens e vantagens:

Vantagens:
e Simplicidade construtiva dos giros.
e Precisdo das medidas realizadas.

e Auto-alinhamento e calibragao.

Desvantagens:
e Possui erros associados a rigidez dos anéis e mancais.
e Possui erros associados aos torqueadores e pickoffs.

e Mais sensivel a desgastes mecanicos, devido a complexidade do conjunto.
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2 - Sistema Solidario (“Strapdown System”)

Este sistema € de concepcdo mais atual, utiliza os sensores inerciais tipo
acelerbmetros e giros rigidamente presos a estrutura do veiculo Lawrence(1993).
Nesse caso tem-se um sistema de eixos de referéncia virtual gerado pelo programa
do sistema de controle. Uma representacdo de um Sistema Solidario é apresentada

pela Figura 2.19.

Fig. 2.19 - Sistema “Strapdown”- Sistema Solidario.
FONTE: Lawrence (1993, p. 13).

Os sensores DTG sado mais adequados ao sistema “Strapdown”, devido a seu tipo

de construcéo.

A Figura 2.20 representa a relagdo entre as informagdes fornecidas pela plataforma

e o sistema de navegacao.

Comparativamente ao Sistema da Plataforma Inercial com trés graus de liberdade, o
Sistema Solidario apresenta as seguintes vantagens (Lawrence,1993):

e Estrutura mais simples

e Tamanho reduzido

e Mais leve

e Baixo custo

e Permite isolacéo das vibracbes da estrutura

e Partes eletro-eletrébnicas reduzidas
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ﬁ-.l‘lg.,le
Giro "[' L Q
Giro . .
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Fig. 2.20 - Diagrama em blocos do Sistema Strapdown.
FONTE: Lawrence (1993, p. 15).

Por outro lado apresenta as seguintes desvantagens:

Dificuldade de alinhamento de sensores apds instalacao.

Sensores devem ser retirados para calibragao

Erros de dindmica, por estar rigidamente vinculada ao veiculo.

O Clock do Microcontrolador deve ser mais rapido e o software deve ter tamanho

reduzido em relagcédo ao outro sistema (plataforma).

Atualmente é possivel realizar o alinhamento dos sensores associando mecanismos

de movimentacdo e também realizar sua calibracdo no local. Observa-se que

atualmente os clocks dos microcontroladores e microprocessadores sédo elevados,

porém ainda assim deve-se levar em consideragdo a redugcdo no tamanho das

fungdes utilizadas no programa quando se concentram varias fun¢gées em uma unica

unidade de processamento. Caso contrario mesmo com o processador de
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velocidade elevada de processamento, o ciclo de operagdes a serem executadas

num determinado tempo ficara comprometido.
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CAPIiTULO 3

ENFOQUE MECANICO PARA O SENSOR DTG

Neste capitulo dois importantes aspectos sédo focalizados. Primeiramente faz-se
uma descricdo das partes que compdem o sensor DTG. A seguir obtém-se a
funcao de transferéncia de malha aberta que permitira entender com profundidade
o principio de funcionamento do sensor, bem como antecipar respostas devidas a

erros construtivos, a acoplamentos e as entradas desejadas.

3.1 - Descrigao do sensor tipo DTG

Na Figura 3.1 observa-se um volante externo de massa elevada (rotor), que é
mantido em alta velocidade. O rotor recebe, através de um eixo, o torque externo
fornecido por um motor, o que contribui para a manutencdo do vetor momento
angular da massa girante. Porém, entre o eixo e o volante existem juntas flexiveis
que possuem a fungdo de desacoplar dinamicamente o rotor de outros torques
perturbadores. Esses torques podem perturbar o movimento de repouso dinamico

do rotor, provocando o movimento de precessao, indesejado neste tipo de sensor.

Na Figura 3.2 observam-se os movimentos entre o rotor, o anel e o eixo do motor.
Quando o conjunto esta girando em alta velocidade em torno do eixo principal, o
rotor adquire momento angular e resiste a mudangas de atitude. Com o rotor
girando, aplicando-se um deslocamento da carcaga de um angulo 6 relativamente
a um sistema de referéncia inercial, causa-se uma oscilacdo do anel também de
um angulo 6, uma vez que o rotor tende a manter a atitude que tinha antes do

deslocamento da carcacga e, portanto, do eixo de acionamento.
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A Figura 3.3 mostra uma carcaga onde um sensor deste tipo € alojado.

Pickoff x

W Torqueador x
N

Jduntas Flexiveis FHotor
(Torgéo) l Anel
||-|I|-l

Fig. 3.1 - Diagrama eletro-mecénico do sensor tipo DTG.
FONTE: IEEE (1989, p. 18).
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(@)

Juntas de torgéo

(b)
Eixo 0 Graus 90 Graus 180 Graus 270 Graus
de Fotacio
do Rotor

Eixo do Motor T
Vinculado na
Carcaca

Fig. 3.2 - Movimento do conjunto.
(a)vista do conjunto eixo do motor, Anel e
rotor;(b) e (c) movimentos do conjunto para um
deslocamento angular da carcaga.
FONTE: Howe e Savet (1964, p. 69) e
Lawrence (1993, p. 128).

53



Eixo x T Identificacdo D] D=
B

Reféncia L1 |

_T_ Cabo "H :Eﬂ

0
_L Conector — @ Centro de Gravidade
D Dimensdes

Fig. 3.3 - Desenho da Carcaga do sensor DTG.
FONTE: IEEE (1989, p.18).

3.2 - Equagoes de Movimento do sensor DTG

Para se obter a Funcido de Transferéncia de Malha Aberta utiliza-se o0 método de
Euler, seguindo as seguintes etapas descritas por Craig (1972a,b). Como
contribuicdo deste trabalho apresenta-se a seguir o detalhamento de algumas das
passagens realizadas por Craig, interpretagdes de resultados parciais, finais e,
também quando possivel, apresentam-se figuras ilustrativas com intuito de facilitar

a compreensao do leitor.

A seguir desenvolvem-se as etapas propostas pelo autor acima referido.
Primeiramente, definem-se os sistemas de coordenadas para: a carcacga, o eixo do
motor, o anel e o rotor. Depois, determinam-se as velocidades angulares descritas

nos sistemas de coordenadas, adotados como fungdes das velocidades angulares
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aplicadas a carcaga e dos desvios angulares entre o eixo do motor e o rotor. Logo
apods, avaliam-se os torques necessarios para anular os efeitos das inércias do
rotor e anel e os torques associados com as velocidades de mola das juntas de
torcao e com os efeitos de amortecimento. Finalmente, obtém-se o equilibrio dos

torques no rotor e a fungao de transferéncia do giro em coordenadas rotativas.

Para reduzir a complexidade das manipulagbes matematicas, todas as rotagdes
angulares que ocorrem em torno de qualquer eixo, que na condigdo nominal é
perpendicular ao eixo do motor, sdo consideradas pequenas e, por isso,
considera-se que cos6=1 e sen0= 6. Essas simplificagdes sao justificadas pelo
fato de que os angulos envolvidos no funcionamento do DTG n&o excedem 0,5

grau.

3.2.1 — Sistemas de Coordenadas Adotados

Quatro sistemas de coordenadas retangulares sdo usados (Craig,1972a). Todos
os sistemas de coordenadas possuem a origem coincidente com o centro efetivo
de torcao estabelecido pelos elementos de tor¢do, como mostra a Figura 3.4. Os

sistemas de coordenadas adotados sdo os seguintes:

o (X)Y,Z)carcaca sistema de coordenadas fixo a carcaga do dispositivo;
e (X,¥,Z)eixo sistema de coordenadas fixo ao eixo;
e (X,Y,Z)roTOR sistema de coordenadas fixo ao rotor;
®  (XN,YN,ZN)ANEL sistema de coordenadas fixo ao anel.
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—Rotor
Anel

Eixo
s Eixo . IRotor Junta de torg&o
HHL ¥, Anel
X Anel Y Eino Y
Pd . Yarca@a
* Carcaca ¥ Rator

Fig. 3.4 — Sistemas de coordenadas adotados.
FONTE: Craig(1972a, p.283).

3.2.2 — Velocidades Angulares Descritas nos Sistemas Adotados

Inicia-se considerando como entradas as velocidades angulares absolutas da
carcaga, d)x e (i)Y, descritas no sistema fixo na carcaga, (X,Y,Z)carcaca, € OS
torques exercidos sobre o rotor, M{ e M|, também descritos no mesmo sistema

Craig (1972a, p.282).

Um segundo sistema de coordenadas, (X,y,Z)eixo, fixo ao eixo do motor, possui
velocidade angular N relativamente ao sistema fixo a carcagca, como mostra a

Figura 3.5.

As velocidades angulares descritas nos eixos do sistema de coordenadas fixo ao
eixo, (X,¥,Z)eixo, podem ser determinadas com auxilio da Figura 3.6. Com esta
figura contribui-se apresentando os detalhes das proje¢cdes sobre o0s eixos,

facilitando a compreensao das Equacgdes 3.1.
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T ZCarcar;a' ‘Eixo

M
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M}{ JfN’[ N\tj\u“f\ HjIfEi)cc::u
. ¢
.}{ e H MI
Carcaca Yoy
W Carcaca
Eixo

Fig. 3.5 — Representacao instantanea dos sistemas de coordenadas fixos ao eixo
do motor e a carcaca.
FONTE: Craig (1972a, p. 282).

Carcaca .~

W .
Eixo h

¥ Carcaga

Fig. 3.6: Velocidades angulares descritas nos sistemas (X,Y,Z)carcaca € (X,Y,Z)eixo-

57



As velocidades angulares absolutas do eixo no sistema (x,y,z)eixo representadas
pelas Equagdes 3.1 podem ser determinadas com auxilio da Figura 3.6.
o, = ¢, cosNt+ ¢, senNt
®, = -y senNt + ¢, cosNt (3.1)
o, =N
Comprova-se que as Equacbes 3.1 sdao as mesmas apresentadas em Craig
(1972a, p.282).

As velocidades angulares descritas nos eixos do sistema de coordenadas fixo ao
rotor, (X',y’,Z’)rotor, pOdem ser determinadas com auxilio da Figuras 3.7, 3.8 e 3.9.
Estas figuras contribuem apresentando os detalhes das projegdes sobre os eixos
facilitando a compreensdo das Equacdes 3.2. Considera-se que duas rotacdes
sao necessarias para levar as medidas do sistema fixo ao eixo do motor para o do

sistema fixo ao rotor. Inicialmente, executa-se uma rotagdo 6, em torno do eixo x,

fixo ao eixo do motor, seguida de uma rotagéo 0, em torno do eixo y’ do rotor.

IEi><|:|
N
) — Hg}.
.:II, 1
E}x ROTOR
x
. Eixo v
w, E} ;}_,f 19_1. Eixo
,ef
* Rotor

Fig. 3.7- Terceiro Sistema de Coordenadas fixo ao rotor, (X’,y’,Z’) rotor-
FONTE: Craig (1972a, p. 282).
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Fig. 3.8 — Projecdes das velocidades sobre os eixos y e z do eixo.

8y £ Eixo
Rotar -
-
ra ,
.-'{-' '\'
MNcosé,",
Mcosé, cosé, "
i /

y o, +§1) sen &y\ /
Eixo .~ lw, +8,) 0 Mcosé, sen 8,
", 5en6,5ens” A ¢

(w, +8,)cose, ™ g

g, . H'”'er::utr::ur

w, 5end, Cosd,

* Rotor

Fig. 3.9 — Projecbes das velocidades sobre os eixos X’ e Z'.
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A velocidade angular do rotor descrita no sistema fixo no rotor é:

0, = (o, +éx)cosey +(coy sen0, —Ncos0, )sen 0,
o, =0,cos0, +0, +Nseno, (3.2)

o, = (0, +0, )sen 0, + (Ncoso, ~ o, sen 0, )cos 0,

Contribui-se agrupando consideragdes relevantes que aplicadas nas Equagdes 3.2
fazem com que sejam obtidas as Equagdes 3.3.
Considerando:
a) as aproximacgodes trigonométricas ja citadas;
b) que o produto entre dois pequenos deslocamentos angulares ou entre um
pequeno deslocamento angular e uma pequena velocidade angular é
desprezivel,

c) que N é um valor muito grande, obtém-se:

w, =0, +0, —-No,
o, =0, +0, +NO, (3.3)
o, =N

Observa-se que as Equacgdes 3.3 sdo as mesmas apresentadas em Craig (1972a,
p282).

O quarto sistema de coordenadas XnYn,zn € fixado no anel com o eixo X,
coincidindo com o eixo das juntas de torgao interiores e o eixo y, coincidindo com
0 eixo das juntas de torg&o exteriores.

Um modelo mais genérico adotado por Craig (1972a), inicialmente pré-supde a

inclusdo de varios anéis e logo apés simplifica-se para um unico anel por motivos
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construtivos. Nesse caso, o eixo X, do n-ésimo anel estaria deslocado, em torno

do eixo Z, de um angulo o, em relagéo ao sistema do eixo do motor, X,y,z.

Se os desvios angulares do rotor, 6, e 6,, sdo nulos, z, (anel) coincide com Z

(carcacga), z' (rotor) e z (eixo). Um angulo o, entre o sistema de coordenadas do
eixo e o sistema para um unico anel € mantido de forma a tornar a equagéo o mais
geral possivel, mesmo que utilizando-se um unico anel. Justifica-se a adog¢ao pois

se o0 angulo o, para n=1 equivalente ao primeiro anel for considerado nulo ou seja
(a, =0 ) o sistema xn,yn,zn coincide com o sistema fixo no eixo do motor e com o

sistema fixo ao rotor, 0 que provoca o cancelamento de termos importantes do

equacionamento e perda de generalidades.

A velocidade angular do anel descrita no sistema de coordenadas fixo ao anel,

(Xn,Yn,Zn)aNEL, pode ser determinada com auxilio da Figuras 3.10, como sendo:

Mz

Eixo

o
Rator

x
M Anel

Fig. 3.10 — Quarto Sistema de Coordenadas fixo ao anel, (Xn,YN,ZN)ANEL-
FONTE: Craig(1972a, p.283).
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Contribui-se com as Figuras 3.11, 3.12 e 3.13 para que sejam obtidas

Equacbes 3.4.

f,C056,Co5,

Fig. 3.11 — Projecbes das velocidades sobre 0 €ixo Xp.

*_qfn Anel

H'"'fEi;\eo::i

X Anel
n

X
Fotor

Fig. 3.12 — Visualizagdo do angulo Y gixo € Y anel-
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A Figura 3.12 auxilia na visualizagdo do angulo estabelecido entre Ygixo € Yanel.
Seguindo as projegbes apresentadas:x —» x'—>vy,, 0 coeficiente relativo as

projecoes pode ser escrito como: cos6, sena,,

Utilizando o mesmo processo para as projegbes y—>Yy —y,, obtém-se o

coeficiente: cos0, cosa.,, .

O angulo entre Y gixo € Y anel € definido como:

cos0, cosa, +cos0, sena, =cos(0, cosa, +0,sena, )

(my +8,cos 8, )cosa, cosd, cosa, + #,Cos6, sen o)

(8, COSer, +8, Sency, ) ™

(& COS&: +8,5enao, )

-'h.

o COS“ re & COSH,C05a,
&~ w, COS o, SeNn (&Icos.:zn +8,co58, seno:n)
ﬂyCOSﬁICDS mnaenan[ﬁxcos @, +8,C056, 5en -:xn)

senancoalﬂx Cosa, +0,C0568, sene,

m +8, Serm Senco [&xcosuzxn +d,cost, Seno:n)

Fig. 3.13 — Projec¢des das velocidades sobre o €ixo y, e z,.

= ((DX + G)X)cosocn + (coy +0, cosex)sen o,
= [((oy +0, cosex)cos o, — ((DX + Ox)sen ocn]cos(eX cosa, + 6, cos6, sen an)

+ (N + éy seno, )sen(ex cosa, +0,cos0, sen ocn) (3.4)
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o, = |, +6, )sena, - (wy +9, cos 0, )cosa, |sen(6, cosa, + 0, cos 6, sen a,)

+ (N + éy seno, )cos(eX cosa, +6,cos6, sen ocn).
Considerando os comentarios do paragrafo apos as Equacgdes 3.2, obtém-se:

= ((DX +éx)003an +(0)y +éy)sen o,

(OXn
o, = (o, +6, Jcosa, (0, +6, )sena, +N(, cosa, +6, sena, ) (3.5)
®,, =N

zn

Observa-se que as Equacgdes 3.5 sdo as mesmas apresentadas em Craig (1972a,
p282).

3.2.3 Torques aplicados aos dispositivos que compoéem o DTG

Contribui-se com as Figuras 3.14 e 3.15 que auxiliam no desenvolvimento das

Equacdes 3.7a e 3.7b. Aplicando as Equacdes de Euler do movimento para o anel

tem-se
Txn _sz = And)xn + (Cn _Bn )wyn(’)zn (363)
TY” _TYS = Bn(byn + (An - Cn )wxn(’)zn ’ (36b)

onde T, e T, s&o os momentos aplicados no anel, pelo rotor, em torno dos eixos
X, € Y,, respectivamente, e T, e T sdo os momentos de reagéo aplicados no

anel, pelo eixo do motor, em torno dos mesmos eixos. Ja A, , B, e C, séo os
momentos principais de inércia em torno dos eixos X, y, € z,, respectivamente.

Examinando as Figuras 3.14 e 3.15 considera-se que os torques de reagdo T,, e
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T,s, que o eixo do motor aplica no anel em torno dos eixos x, e y,, tém uma

parcela de mola T, , =K0 e outra de amortecimento T, orrecivento =D6 ., onde K

corresponde a constante de mola e D a constante de amortecimento, ou seja

Torgues que
0 rotor aplica

no anel )
Torques de reacao

T:x: N ,TW que o eixo aplica
no anel

- oy T .. T

Eixo 4. Rotor XS Y8

«. V., Anel
Hnﬂﬂel E{-Ei}{o
Y Rotor

Fig. 3.14 — Torques de agao e reagao entre rotor,anel e eixo.
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Y

E'fn " Rotor
D,.f,C0586, COS e, 6,
\\ I5':-: "_nlu" .
Eixo

i Hxn'iy':OS g, \\

: ¥
- D, 8,cos8, Eixo
J {\
K\HxnﬁyCOS '5'1 Sefa
g, C\.”\

K, 0, COSa,
D,.0,C058, sene,

D:-:n Ifil:-: C0os [

n
Anel

® X
Eixo  Rotor
8

x

Fig. 3.15 — Projec¢des dos torques de acéo e reagao entre sobre eixos do anel.

T, =K,n(0,cosa, +6,cos0, sena,)+D,, (0, cosa, +0,cos0, sena,) (3.7a)

T, =

yn

Substituindo as Equacbes 3.7a em 3.6a e 3.7b em 3.6b , obtém-se:

T

xn

=K,,(0,cosa, +0, sena,)
+D,,(6xcosa, +0ysena,)

+ A, 0a+ (C, B, 0,0,
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K,.(-0, sena, +0, cos6, cosa,)+D, (-0, sena, +0, cos0, cosa,)(3.7b)

(3.8a)



T, =-K,(-0,sena, +0, cosa,)

D, (-6« sena, + 6, cosa,) (3.8b)

- Bn(i)yn + (Cn - An )mxn(Dzn

3.2.4 Equilibrio de Torque no Rotor

Contribui-se com a Figura 3.16 que auxilia no desenvolvimento das Equacgodes
3.12a e 3.12b. Identificam-se também as parcelas que contribuem para o equilibrio

de torques.

A Figura 3.16 representa os momentos ou torques no Rotor.

N

= Fator

Fig. 3.16: Equilibrio dos Torques aplicados ao Rotor.
1) Torque externo aplicado pelo torqueador.
2)
3) Torque de arrasto.
4)

Torque desenvolvido pelo rotor.
Torque de reacido do Anel em relacédo ao Rotor.

Torque externo aplicado pelo torqueador = Torque desenvolvido pela massa +

Torque de Arrasto + Torque de reagdo Anel/Rotor>.

3 Observagao: O Torque de Arrasto é provocado pela rotagédo do rotor dentro da carcaga do sensor.
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Como o Rotor possui dois graus de liberdade, uma rotagdo em torno de x e outra
em torno de y, deve-se obter dois conjuntos de equagdes nessas diregdes, que
representam o modelo matematico que descreve a dindmica do sensor tipo DTG.

Nessa analise sera levado em consideracdo o amortecimento sofrido pelo Rotor.

A resultante de torque devido ao amortecimento que atua sobre o Rotor consiste
no Arrasto provocado pela rotacdo do Rotor relativamente a Carcaca,
representado pelo simbolo T,, cuja magnitude é proporcional a velocidade do
“spin” N e, o vetor é representado ao longo do eixo z’' do sistema de coordenadas
do Rotor (X',y’,Z')rotor- O @amortecimento (“damping”) entre a Carcaga e o Rotor é

representado por D.6, e D0, que atuam sobre os eixos X, y do Rotor,

respectivamente.
M, —(T,,cosa, -T, sena, )-T,0, - Ao, +(C-B)o,on, =0 (3.9a)
M, —(T,,cosa, +T, sena, )+T,6, -Bo, - (C-A)o,0, =0 (3.9b)
M,+T, =0 (3.9¢)
Onde:

M, = Momento externo,
(T,,cosa, - T, sena,)= Torque de reagdo Rotor Anel,
T,0,= Torque de arrasto,

Ao, +(C-B)w,wn, = Torque desenvolvido pela massa.

Pode-se escrever os momentos Mx e My como:

68



M, =M, cosNt+ M’ senNt (3.10a)

M, =-M, senNt+M' cosNt (3.10b)
onde:

M, =M, —D.6, (3.11a)

M, =M, D¢, (3.11b)

Obtengcao do momento aplicado ao Rotor considerando Carcaca fixa:

Substituindo as Equacdes 3.3, 3.4, 3.6a, 3.6b nas Equacgdes 3.9a e 3.9b obtém-se:

M, =6 [A+A cos’a,]+
correspondente ao momento de inércia;

+0,[D,,cos’a, +D,, sen? o, ]+
correspondente ao amortecimento;

+6,[(C-B)N? +(C, -B,N*cos” a, +K,, cos® o, +K, sena,]+
correspondente a mola dinamica;

+0,[A, sena, cosa, ]+
correspondente ao momento de inércia;

+6,[-AN+(C-B)N+D,, sena, cosa, -D,, sena, cosa, ]+
correspondente ao amortecimento;

+0,[(C, -B, IN?sena, cosa, +K,  sena, cosa, — K,,sena, cosa, + Tp]
correspondente a mola;

+o,[A+A, cos’a,]
correspondente a aceleracao absoluta;

+o,[-(C, -B,)Nsena, cosa,]
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correspondente a velocidade absoluta;
+ao,A, sena, cosa,
correspondente a aceleragao acoplada;
+o,[(C-BN+(C, -B,)Ncos® a,] (3.12a)

correspondente a velocidade acoplada.

De forma similar obtém-se:

M, =0,[A+A, cos®a,]+
+6,[D,, sen’a, +D,, cos? o, ]+
+6,[(C-BNN*+(C, -B,)N*sen’ o, +K,, sen’ o, +K,, cosa,]+
+0,[A, sena, cosa, ]+
+0,[-(C-AN+BN+D,, sena,cosa, —D,, sena, cosa,]+
+0,[(C, —B,)N’sena, cosa, +K sena, cosa, — K,,sena, cosa, —Tp]
+0,[B+A, sen’a,]
+o,[-(C, —-B,)Nsena, cosa,]
+o,[A,sena,cosa,]

+o,[-(C-BN+(C, -B.)Nsen? ] (3.12b)

Note-se que nas equagdes anteriores 0, e 0, representam os angulos do sistema

de coordenadas fixas ao Rotor em relacdo ao sistema de coordenadas fixas ao
Eixo. Dessa forma é necessario posicionar “Pickoffs” e Torqueadores fixos ao
sistema de coordenadas fixo ao eixo. Na maioria dos casos praticos esses
dispositivos sdo montados na carcaca e portanto as equagdes devem ser

adequadas ao sistema de coordenadas da carcaca do sensor. No
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desenvolvimento a seguir os termos sao agrupados de forma a facilitar a
identificacdo das constantes do sensor DTG possibilitando uma representacao

adequada com relagao ao sistema de coordenadas fixo a Carcaca.

3.2.5 Identificagao da fungao de transferéncia e dos termos forgantes

Considerando-se o coeficiente de amortecimento associado aos diferentes
elementos de torgao iguais, ou seja: D, =D, =D, realiza-se a separagao nas

Equacgdes 3.12a e 3.12b identificando-se os componentes das equacgbes que
representam a entrada do sistema ou que realizam a funcéo de “driver” ou termos
forcantes do sistema representado por Gk(t) a direita da Equagdo 3.13, dos
componentes a esquerda que representam a fungao de transferéncia dindmica do
DTG.

6, JA+A,.cos?.a, |+
+6,[nD]
+0,.[N°(C-B)+N2(C, -B, ).cos®.a, +

+k,,.co8% .0, +k,,.sen’.a,]

+éy[%.An.sen2ocn]+

+6,.[(C-A-B)N]

+ ey.[%Nz.(Cn -B, )sen2a,

+%.(kxn.sen2ocn)—%.(kyn.senZan)+TD]

=G, (t) (3.13)

Onde o termo forcante é representado por:
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G, ()=

-0, [A+A, .cos’a,]
—(;)X[—%N.(Cn -B,).sen’a,]
1
-o,.[-A,.sen2a,]
2
-0,[(C-BN+N.(C, -B,).cos®a,]
M, (3.14)

Utilizando um desenvolvimento similar obtém-se as Equacgdes 3.15 e 3.16:

0,[B+A,.sen’o, ]+
+0,.[nD]
+0,[(C—A)N? +N2,(C, B, ).sen’ a, +

+K,q-5en% o, +k,,.cos’a,]

+ .éx[%An.sen 20, 1+ 0x[<(C— A —B)N] +
+ ex[%Nz.(Cn -B,)sen2a,

+%kxn.sen 20, —%kyn.senZOLn -Tp

=G, (1) (3.15)

G,(t)=

-0, [B+A .sen’a,]+

72



- oay.[%N.(Cn -B,).sen2a ]+

—(bx.[%An.senZan]+

~o.[-(c—~A)N=N.(C, -B,).sen’ ]
M, (3.16)

Substituindo as respectivas velocidades angulares nos termos forgantes, obtém-

se:

G, ()=
—[§,.cosNt+¢,.senNt].[A+ A .cos® o]

—[(i)x.cosNt+<i)y.senNt].[—%N(Cn -B, +A,_).sen2a, ]+

—[-¢,.senNt + iiiy.cosNt].[%An.sen 2a,]

—[-$,.senNt+¢,.cosNtL.[(C-B+AN+N(C, -B, +A,).cos’ a,]

+Mx.cosNt +M'y.senNt (3.17a)

G,(t)=

—[-¢,.senNt+¢,.cosNtL.[B+A .sen’a,]

—[,.senNt + d>y.cosNt].[%N(Cn -B, +A,).sen2a,]

—[$,.cosNt+¢,.sen Nt].[%An.sen 2a.,]

—[¢,.cosNt+¢,.senNt].[-(C-A+BN-N(C, -B, +A,).sen’ o, ]

+Mx.senNt —M'y.cosNt (3.17b)
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Alguns termos podem ser adequadamente agrupados com o

simplificagdo da notagéo:

I=%.[A+B+An]

Al :%.[A—B+An.0032an]

I+AI=1A+1B+1An +1A—1B+1An.00520cn
2 2 2 2 2 2

= A+1An +1An.00320cn
2 2

Utilizando as identidades trigonométricas:
cos2A =cos® A -sen’ A
cos’A =1-sen’A

Retornando, obtém-se:

=A+%An +%An(cos2 o, —sen’a,)

= A+%A,1(1+cos2 o, —sen’a,)
= A—i—%An.(COSZ a,+1-sen’a,)

=A +%An.(2COSZ a,)

E portanto:
(I+Al)=A+A, .cos’a,

intuito de

A seguir propdem-se alguns agrupamentos de termos, que representam as

constantes do sensor DTG e que sdo:

I=%.[A+B+An]
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Al =%.[A—B+An.0032an]

1
K :E(kxn +kyn)

AK = %(kxn -k, )-cos2a,

Iy = S [-A-B+(C, -B,)]
Alg =%.[A—B+(Cn -B,)cos2a,]

Iz = 1An.sen 20,
2

1
I, = E(C“ -B,)sen2a,

k, :lNz.(Cn -B,)sen2a, +
2

+1kxn.sen20cn —1kyn.sen20cn
2 2

k 1k Kk 2

A =§( xn yn)'Sen o,

1
J=—A(A,+B,-C
2( n n n)

A = —%.(An +B, -C, )e*n (3.18)

Utilizando a proposta de agrupamento de termos pode-se escrever:

0,..(I+Al)+06, (nD)+0 [N%(C+1_ +Al_)+k+Ak]
+éy.IR+éy.(C—A—B)N+6y.(kp+TD):GX(t) (3.19)

6, .(1-AT)+6, (ND)+6,[N%.(C+1, — Al ) +k — Ak]
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+0,.Ig —0,.(C-A-BN+0,.(k, - T;)=G,(t) (3.20)
Onde:

-G, (t)=

[1+AIL[6, .cosNt+ ¢, .senNi]

+[=1, ~ 15 IN[9, .cosNt + b, .senNi]

+ s 1[-, .senNt+ ¢, .cosNI]

+[C+1g +Alg +1+AIIN[=¢, .senNt + ¢, .cosNt]

—M'x.cosNt—M’y.senNt (3.21)

~G, ()=

[1 - AT].[-¢,.senNt + ¢, .cosNt]

11, + I N[ 6, .senNt + ¢, .CosNI]
+[Ig].[0,.cosNt + ¢, .senNt]
+[-C -1 + Al — I+ AIlN[$,.cosNt + §,.senNt]

+Mx.senNt —M'y.cosNt (3.22)

Multiplicando a Equacdo 3.21 por \/—_1:j, adicionando a Equacdo 3.22 e
utilizando a transformacédo complexa apresentada na Figura 3.17, obtém-se a

Equacao 3.27.

76



Y Carcaca

— ¥ 3
X

H}(

A
Y Carcaca

Fig. 3.17: Transformagcdo Complexa aplicada em coordenadas de rotagao.
FONTE: Craig (1972, p.287).

A Figura 3.17 mostra que o sistema de coordenadas (X,Y)zoracao 9ir@ €m torno do
ponto “O” em relagéo ao sistema (X,Y)carcaca -
Considerando o vetor 6 no sistema de coordenadas (X,Y)goracao CUIAS Projecoes
nos eixos s&o:
0=(6,.0,)
Pode-se escrever essas componentes no sistema de coordenadas (X,Y)carcaca -
0y =0,.cosNt—0, .senNt
0, =0,.senNt+0,.cosNt
Por defini¢ao:
0, =0, +]0,
Oy = Ox +8y
Utilizando as identidades de Euler:

e’ =cos0+j.send

77



je” =—sen0+j.cosH
Oy, =0,.cosNt—0 .senNt+ j(0,.senNt+6,.cosNt)
Oyy =0,.(cosNt +j.senNt)+0,.(-senNt + j.cosNt)
0, =6 .e"+jo,eM
=(0, +j.0,).e
Ogy =0,,.e™
Retomando:
exy = ex + JeY

éxy =0, —]j0y (conjugado)
G, (1)=G,(H)+jG, (1) (3.23)

Desenvolvendo as Equacdes 3.19 e 3.20, obtém-se a funcao de transferéncia de

malha aberta do DTG em coordenadas de rotagao:
10,, +nDO,, +[k —jTp +N*.(C+15)1.60,,

—H(C— A—B)N.Oxy + ALB,,, +[Ak + N2 AT ]0x

1.0y, + K, .0 =G, (1) (3.24)
A expressao do lado esquerdo da igualdade representa a fungéo de transferéncia

de malha aberta em coordenadas de rotagéo, onde 6, e 0,6 sdo medidas

angulares realizadas entre as coordenadas do rotor e coordenadas do eixo, visto
do referencial do eixo, que também esta girando.
Desta forma deve-se transportar a Equacgao 3.24 para o sistema de coordenadas

fixas na carcacga, ou seja, (X,Y,Z)carcaca -

0, =0y (3.25)

Oy = Oxy €™ (3.26)
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Diferenciando as Equacodes 3.25 e 3.26, obtém-se:
éxy = eXY'e_th + exv-(_j-N)-e_th
éxy = éxv-e_th + éxy-(_j-’\l)-e_j’\“
+0,.(=jN).e ™ 1+ 0,,.(=iN).(=jN).e ™
O, =Oxy €™ +(-2]N)0yy €™ + 0, (-N?)je™
0, =(Oyy —2jN.Oyy, —N?.0,, )™
Portanto:
0, =0x.e™
0, =(Oxy —INByy )™

0, =(0,, —2jN.6,, —N2.0,,)e™

Xy

Observa-se que a transformada de Laplace tem a propriedade:
L{f(t).e* |=F(S-a)

onde a pode ser uma constante real ou complexa.

Substituindo na Equacao 3.24 as dedugdes anteriores, obtém-se:
I(GXY— 2jN.Oxy— NZ'GXY ) + nD(OXY— jNeXY )
+K=jT, +N*(C+1,)]0,y

£ i(A+B—-C)N(Oxy— jNO,, )

+(AL+ T )(.9 xv+2jN éxy— N2 Bxy )e 2N

+(Ak +N2.AL + jkp)Bxy €N =G, (t).e "N (3.27)

A seguir determina-se as constantes t, e t,, que contribuem para a interpretagéo

da Equacao 3.39.

79



Obtengéo da constante t,:

Para obter t, aplica-se a transformada de Laplace na Equacgéo 3.27:
1S%.0,,(S)—-2IjNS0,, (S)-IN?0,, +nDS6,, —nNNDj0,,
—KkT5j0yy +KN?(C+1,)0,y +j(A+B—-C)NSO,, +.....

Agrupando os termos adequadamente obtém-se:

[1S? +

+[-2[[N+nD+ j(A+B—-C)N]S +

+[-IN?> —nDNj+k — jT, +N*(C+I,)+N*(A+B-C)]
Agrupando os termos em s:

[ND+jN(A+B-C-2I)]S
Agrupando os termos sem S:

[k —jT, —jnND —IN* +N*(C+1_)+N*(A+B-C)IS
Agrupando os termos com N2

-1+C+I,+A+B-C

Da tabela de termos propostos para simplificacéo:

I:%[A+B+An]

I, = [-A-B+(C,-B,)

Substituindo nos termos N2 obtém-se:

At da vec A g e cByAsB-C
27 27 2 27 272
1 1

__An +_(Cn _Bn)
2 2

Da tabela:
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J :1(An +Bn _Cn)
2
Retomando:
—[1(An +B,-C,)=-J
2
Retomando os termos sem S, que podem ser agrupados:

[k - jT, — jnND —N2J]

Obtém-se portanto:
T, =[11S* +
+[ND+ jN(A+B-C-21)]S +
+[k—jT, —jnND -=N?J] (3.28)
A Equacéo 3.28 ¢ idéntica aquela apresentada em Craig (1972a, p.286).

Utilizando o restante da Equacao 3.27 obtém-se o termo t,:

+(AL+ T )(.éxv+2jN éXY_N2 Bxy Je 2N

+(AK +N? AL + jkp)Oxy . 2N (3.29)

Realizando a transformada de Laplace nos termos acima, obtém-se:
+ (AL + I )(S? Bxv (S — 2jN) + 2jNS 0xv (S — 2jN) —=N?.0xv (S — 2jN))

+(Ak +N2.AIL + jkp)Bxy .(S - 2jN) = G, (S — jN) (3.30)

Desenvolvendo a constante t,:

Na Equacdo 3.27, pode-se agrupar os termos que contém Oxy:

+(AL+jI5)S? Oxy
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+ 2jN(AI + jI )S O xy
—N*(AL+ jIg )+ (AK +N2AIL + jk ) (3.31)

Agrupando os termos em N?, obtém-se:
—N*(AL+ AL + jIg )+ (AK + jk ) (3.32)
1.0 1 1
k, = EN (C,—-B,)sen2a, +§kxn.sen2an —Ekyn.sen 20, (3.33)
O segundo e terceiro termo da equagao acima, podem ser agrupados em:

A =k, —Kk,,)sen2a, (3.34)

Portanto para o segundo termo da equacgéo:

Ak + K, =AK+jAk+%N2j(Cn ~B, )sen2a, (3.35)

Associando o ultimo termo da Equacgao 3.35 com o primeiro termo da Equacao
3.32, resulta:

Iz =%Ansen20cn (3.36)
2 2.1

-N%jlg =-N jEAn sen2a., (3.37)

%'Nz(—An -B, +C,)sen2a, —NZj%An sen2a, (3.38)

—%sz(An +B,-C,)sen2a, (3.39)

Retomando a Equagao 3.32:
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—N?(AL+AIL) (3.40)

—Nz(%(A—B+An cosZan)+(%[A—B+(Cn ~B, )cos2a.,]) (3.41)

Agrupando os termos em co-senos obtém-se:

—%Nz(An -B, +C,)cos2a, (3.42)

Somando as Equacgdes 3.41 e 3.42, obtém:

=~ N(A,-B, +C,)oos2a, — N*i(A, +B, -C,)sen2u, (3.43)
= —%NZ(An +B, —C, e (3.44)

A Equacéo 3.44 representa a constante AJ entdo, pode-se escrever:

~N2(A-B)+AJN? + AK + jAk (3.45)

Portanto a constante t,, pode ser escrita como:
T, = (AL + I )S?
+2JN(AL+ jIR)S
+[AK + jAK + N*AJ —N?(A -B)] (3.46)
A Equacao 3.46 para t, € idéntica aquela apresentada em Craig (1972a, p.286).

Obtencédo do 0,,:
Fazendo a transformada de Laplace da Equacdo 3.29, observando que

Lf(t)e* =F(S—a) onde a € uma constante complexa ou real, obtém-se:

7,(S) 0y (S)+1,.0x¢(S—2jN) = G, (S N) (3.47)
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Obtendo-se o conjugado da Equagéo 3.47 tém-se:

1.(S).0xv(S) + 7,0,y (S +2jN) = Gy (S + jN) (3.48)

Substituindo: S=S-2jN

T1(S = 2jN).0xv (S - 2jN) + 12(S - 2jN)8,, (S) = Gxy (S — jN) (3.49)

da Equacéao 3.49 obtém-se:

Gy (S —jN)—12(S - 2jN)0,, (S)
(S -2jN)

Oxv(S—jN) =

(3.50)

Substituindo a Equacgao 3.50 na Equacgao 3.48, obtém-se:

Gy (S —jN)—12(S - 2jN)0, (S)
“(S-2jN)

74(8) 0%y (S)+ 1, (S) 1=G,(S-ijN)

1,(S)T2(S-2jN)By (S) _ T1(S—2))G,y (S—JN) - 7,(8).G (S —jN)
(S - 2jN) 71(S - 2jN)

14(S)0y (S)

(S).%1(S—2jN)—rz(S).7_:z(S—2jN)) _ 11(S-2))G,, (S —JN)=1,(S).Gx (S - |N)
(S - 2jN) (S - 2jN)

T
O (=

) Eq(S—Zj)GXy(S—jN)—rz(S).ny(S—jN))

1,(S)-T1(S = 2jN) = 1,(S).72(S - 2jN)

1,(S).0,,(S) +1,(S).0xv (S —2jN) = G, (S = ]N) (3.51)

Aplicando o conjugado da Equagao 3.51 se obtém:
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©1(S).0xv (S) + 12(S).0,, (S + 2jN) = G4 (S + jN)

Observacao:

,(S-2jN) possui o conjugado T2(S+2jN) e Oxv(S-2jN)

conjugado 6, (S + 2jN).

Isolando o termo Bxy(S), obtém-se:

_ Gy (S+iN)—12(8)0,/(S-2IN)
(S)

Oxv(S)

Substituindo S por S -2jNna Equacéao 3.53 obtém-se:

Gu(S—jN)—12(S-2jN).0,,(S)
(S -2jN)

Bxv (S - 2jN) =

Substituindo a Equacao 3.54 na Equacgao 3.53, obtém-se:

_ 7,(S=2jN)Guy (S = JN) ~ 12(S).Gny (S = N)
1,(S).- (S - 2jN) - 1,.72(S - 2jN)

Oxy (S)

Determinam-se agora os termos forgantes G, (S—]jN) e Gy (S—|N):
G,y (8= iN) = —F,(S)-0xy (S) = F,(S) dxy (S = 2jN) + M, (S) D6, (S)
Gy (S =JN) = —F,(S)-0xy (S) = F2(S = 2jN)hy (S) + My (S - 2jN) +

~Dr(S~2jN).¢xy (S~ 2jN)
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Substituindo as Equacgdes 3.56 e 3.57 na Equacao 3.55, obtém-se a funcao de
transferéncia de malha aberta em coordenadas fixas na carcaga para um DTG nao

simétrico:

Oy (8) = {~xy (S).[F;(S).71(S ~2jN) ~F2(S ~ 2jN).7,(S)]
~bxy (S = 2JN)[F,(8).T,(S - 2jN) - F, (S - 2jN).7,(S)]
+ My (8).7,(8 - 2]N) ~ My (S - 2jN).7,(S)}/

[73(S).T,(S = 2jN) - 1,(S).7, (S - 2jN)] (3.58)
3.3 Modelo adotado para o DTG em malha aberta

Neste trabalho, neste item, contribui-se quando se considera t;, na Equacéo 3.59

na condicdo de n&o sintonia. Essa consideragdo obtém como resultado as
Equacgbdes 3.54 e 3.55 semelhantes as expressdes apresentadas no artigo
IEEE(1989).

Considerando o DTG com amortecimentos, ndo sintonizado, balanceado e

alinhado com o movimento da carcaga diferente de zero (¢3Xy(S)¢O). Nas

condicdes anteriores, a Equacao 3.39 pode ser escrita como:

6,,(S)- —0,, (S)F,(S)+M,,(S) (3.50)
7(S)
Os termos da Equacao 3.59 sao:
0,,(S)=0,(S)+8,(S) (3.60)
Oy (S) =,(S)+ b, (S) (3.61)
F,(S)=1S* —jN(C +1, +1)S (3.62)
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M, (S)=M,(S)+]M,(S) (3.63)

v, =1S* +[ND+Dg + JN(A+B-C-2I)]S +[k — jT, — jnND —N?J] (3.64)
Considerando o DTG balanceado tal que os momentos transversos do rotor sejam
iguais (A=B) e que os momentos transversos do anel sejam pequenos, ou seja
(An<<A).

Fazendo-se: |=A, o termo | pode ser escrito como:

1 1
IS:E[—A—B]:E[—ZA]:A (3.65)

F.(S)=1S* —jNCS (3.66)
Desprezando-se o coeficiente (Dr) de amortecimento entre a carcaga e o rotor e

fazendo n =1 (para um unico anel), o termo ', (S) resulta em:
T, =1S% +[D—jNC]S +[K — jT, — jND —N?J] (3.67)
F,(S)=1S* —jNCS (3.68)

Considerando-se:

f=D Coeficiente de amortecimento devido as juntas flexiveis
I=A Momento de inércia transverso do rotor
H=NC Quantidade de momento angular

D=K-JN? Coeficiente de mola dinamico
Q=Tp-ND Coeficiente de mola de quadratura

To Torque de arrasto provocado pela carcaca no rotor

Os termos ', (S) e F1(S) podem ser escritos como:
T,(S)=1S? +[D - JNCIS +[K - jT, — JND -N?J] (3.69)
F,(S)=1S? —jNCS (3.70)
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Substituindo as Equacdes 3.60, 3.61, 3.63, 3.68 e 3.70 na Equacao 3.59, obtém-
se:
(—0,(S)— i, (S))(18* — jHS) + M, (S) + M, (S)

%(S8)+10,(9)= 1S% +(f-H)S + (D Q)

(3.71)

Desenvolvendo o lado direito e esquerdo da Equagao 3.71 obtém-se:
0, (S)S? +0, (S)(f-Hj)S+6,(S)(D-jQ)+
+0,(S)S? +0,(S)(f-Hj)S +j6,(S)D-jQ) =
0,.(S)S?+0,(S)fS—0 (S)HSj+6,(S)D-06,(S)jQ+

+ jey(S)IS2 +j0,(S)f +6,(SHS+j0,(S)D+0,(S)Q
Isolando os termos reais do lado esquerdo:

1526, (S)+ S0, (S)+D8, (S)+ 6, (SHS +6,(S)Q

Isolando os termos imaginarios do lado esquerdo:
j1IS?0,(S)+0,(S)+ j0y(S)fS +j0,(S)D - j0,(S)Hs - j6,(S)Q
Desenvolvendo o lado direito da Equacéo 3.71:
~0,(S)IS” +jo, (SHs — 0, (S)S? + ¢, (S)HS + M, (S) + M, (S)
Isolando os termos reais:
~18%9,(S) + o, (S)Hs +M,(S)
Isolando os termos imaginarios:
~ 18%¢,(8)+ j¢, (S)HS + M, (S)

Igualando-se os termos reais do lado direito e esquerdo da Equagéo 3.51, obtém-

Se:

1526, (S)+fS0,(S)+D6,(S)+HS6, (S)+Q0, (S) =

—ISZ¢X(S)+HS¢Y(S)+MX(S) (3.72)
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1520, (S)+1S0, (S)+ D0, (S)—HS6,(S)-Q0,(S) =
—1S%9,(S)+HS,(S)+M,(S) (3.73)

Aplicando a transformacdo inversa de Laplace nas Equacgdes 3.72 e 3.73,
considerando que as velocidades impostas ao DTG sao constantes, obtém-se as
Equacdes 3.74 e 3.75, semelhantes as expressdes apresentadas no artigo (IEEE,

1989) e que serdo usadas mais adiante neste documento:

16, + 0, + DO, +HO, +Q0, =H¢, +M, (3.74)

16, +f0, +D6, —HO, —QO, =H¢, +M, (3.75)

As Equacdes 3.74 e 3.75 representam a fungao de transferéncia de malha aberta
em coordenadas fixas na carcaca para um DTG no caso: nao sintonizado,

balanceado, alinhado, com movimento da carcaga (¢,,(S)= 0) e com velocidades

constantes aplicadas na carcaga.
3.4 Funcgao de Transferéncia do DTG no Espacgo de Estados

Com base nos resultados obtidos anteriormente de outros autores, faz-se uma
transformacdo nas Equagdes 3.74 e 3.75 de forma a obter a Equacédo 3.81 na

representacdo em variaveis de espaco de estados.

16, +f0, +DO, +HO, +QO, =Hp, + M,

16y +f6, +DO, —HO, —Q0, =Hb, +M,
Adotam-se as seguintes variaveis de estado:

x1=9X

Xo= éx

89



X3= ey

Xg= ey

Adotam-se as seguintes variaveis de entrada :

u, =M,
u3 _d)x
u4 _d)y

As equacgdes no espacgo de estados ficam:

X, =X,
. f D H Q H 1
X, =0, =—Tx2 —Tx1 —Tx4 —Tx3 +Tu4 +Tu1
X3 =X,

s f D H Q H 1
X, =0, =_TX4 ——Xg3 +—X, +—X; +—U; +—U,

As equacdes no espacgo de estados na representagao matricial ficam:

X = Ax +Bu
Y =Cx+D

Fazendo D=0 obtém-se:

« 0o 1 0 0f,7[000 0
! D f Q H|™ 1 H
X 77 T T qx . 00 —
2l 01X ] |
%, 10 0 0 1]x,/7|00 0 0
. Q H D f 1 H

R N A
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(3.79)
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X

[1 00 0]x,
}{0010}x3
X

Y,
Yo

ou

Y2
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CAPITULO 4

CAD ELETRONICO

4.1 Sistema integrado do CAD eletrénico

Para a realizagdo das simulagdes utiliza-se o ambiente de projeto assistido por
computador da area de Eletrénica (CAD de Eletronica) denominado de ORCAD versao
9.2 que permite simular sistemas eletro-eletrénicos, e eletro-mecanicos caracterizados
como sistemas mecatrénicos. Outros simuladores da linha SPICE serviriam igualmente
e a escolha por este simulador ocorreu por uma questao de disponibilidade do mesmo.
Outros exemplos de ambientes semelhantes: PCAD, Mentor Graphics, Cadence, entre

muitos outros.

O software SPICE foi desenvolvido inicialmente na Universidade da California, Berkeley

na década de 70 com o objetivo de simular circuitos integrados.

Depois de alguns anos as versdes comerciais disponiveis desses softwares passaram a
incorporar outros recursos que permitem, dentro de um mesmo ambiente, gerar a placa
de circuito impresso correspondente a eletrdnica simulada, realizar analises de
dissipacao térmica de componentes, calcular capacitancias e acoplamentos entre sinais
de trilhas préximas (em um mesmo circuito impresso), etc., 0 que veio a acelerar o

desenvolvimento de circuitos eletrénicos de um modo geral.

De uma forma geral os softwares tipo SPICE permitem:
e Analise de comportamento térmico,
e Analise de ruidos,
¢ Andlise paramétrica de um componente ou global,
e Analise de Monte Carlo,
¢ Analise dos sinais no dominio da frequéncia,

e Calculo do ponto de equilibrio do circuito,
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e Resposta em frequéncia, entre muitos outros tipos de simulagdes de interesse

para projeto eletronico.

No presente trabalho os tipos de analises acima auxiliam:
e no projeto da eletrénica do giroscépio,
e na produgao de modelos mais fiéis para a eletronica,
e no projeto de placas de circuito impresso,
e na deteccgao da influéncia das capacitancias parasitas,
e na detecgdo dos acoplamentos entre trilhas,

e na verificagdo dos efeitos de dissipagao térmica.

O software utilizado, o ORCAD versao 9.2, opera no modo misto, ou seja, permite
simulagdes contendo circuitos analdgicos e digitais, sendo que (frequentemente) os
modelos sao fornecidos pelos préprios fabricantes dos componentes. Também, esse
mesmo software permite a utilizagdo de componentes basicos ideais de integracao,

diferenciacao, ganho, soma, multiplexagao de sinais e outros.

A simulagao de Sistemas Mecatrénicos poderia ser realizada no MATLAB mas este ndo
oferece a fidelidade de simulacao de circuitos eletronicos que o ORCAD e simuladores

tipo SPICE permitem obter.

Apesar da especialidade do software SPICE/ORCAD estar na fidelidade dos modelos
Eletrbnicos, estes também permitem a realizacdo de simulagdes com componentes
ideais basicos como integradores, somadores, diferenciadores, por exemplo. Essa
facilidade motivou o uso do SPICE/ORCAD na modelagem de Sistemas Mecatrbnicos
como no caso do Girbmetro e a sua integragdo no ambiente de simulagao de circuitos
eletrénicos. Neste trabalho modela-se o Girbmetro utilizando os componentes basicos
disponiveis no ambiente, mas associados aos modelos dos diversos componentes dos
circuitos eletrénicos disponiveis na biblioteca do software. Esses componentes

permitiram representar no ambiente do SPICE/ORCAD o modelo do giroscopio DTG
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(segundo as Equacgdes 3.74 3.75, a malha de controle, os detetores de posi¢cao

(“pickoffs”) e os atuadores (torqueadores)).

O nucleo do simulador do ORCAD é constituido de um Sistema Numérico. Para
abastecer esse sistema numérico, o ambiente fornece uma Interface Grafica que
permite ao usuario depositar sobre uma Area de Trabalho o simbolo grafico dos
componentes eletrénicos que devem ser utilizados, selecionados em varias bibliotecas
disponibilizadas no ambiente e que correspondem aos modelos de circuitos e
componentes eletronicos. O ambiente permite também as conexdes graficas entre
esses componentes, a realizagdo das simulagdes e a visualizagdo dos resultados no

dominio do tempo e da frequéncia.

O ambiente de simulagdo eletronica gera um arquivo Netlist que além de conter as
conexdes entre os componentes, possui também os modelos parametrizados dos
componentes que sao constituidos por geradores de corrente e de tensédo associados a

redes resistivas, capacitivas e indutivas.

Um dos aplicativos do ambiente de simulagao, transforma o Netlist em equagbes de
malhas diferenciais lineares a coeficientes constantes de acordo com a teoria de
circuitos lineares. Essas equagdes séo integradas numericamente e o resultado dessa
solucdo pode ser observado através de instrumentos virtuais, posicionados

adequadamente no no de interesse, no formato de osciloscopios.

O ambiente ORCAD possui ainda uma ferramenta para geracao de placas de circuito
impresso (PCI) que possibilita a fabricacédo dos circuitos simulados, o que permite a
geracao de placa PCl da malha de controle automaticamente caso desejado. Essa

operagao nao sera feita neste trabalho.

A vantagem da utilizacdo do simulador eletrénico se apresenta na maior fidelidade no

desenvolvimento da eletrénica da malha de controle do giroscopio e uma melhor
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interface com as fases seguintes de desenvolvimento da eletrénica de controle de um

giroscopio DTG.
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CAPITULO 5
ENFOQUE ELETRONICO PARA O SENSOR DTG

O giro mecéanico que compde o sensor DTG utiliza detectores de posi¢cao angular
(denominados de “Pickoffs”) e atuadores (denominados de torqueadores) que
respectivamente detectam e repdem o rotor do giro mecanico para a posigao de
repouso dindmico a cada instante em que velocidades angulares s&o aplicadas a
carcaga do sensor. Para que esta reposicdo ocorra, utiliza-se uma eletrénica de

controle externa ao sensor como mostra a Figura 5.1.

Neste capitulo sdo desenvolvidos os modelos dos blocos funcionais que compdem o
sensor tipo DTG. A simulagédo da eletronica de controle e do sensor DTG, objetivo
principal da simulacdo a ser desenvolvida neste trabalho (utilizando os recursos de

um CAD de eletrénica) sera apresentada no Capitulo 6.
A malha de controle eletronica externa possui duas fungdes bem definidas:

1) Manter o Rotor em torno de seu ponto de equilibrio dindmico (0,, =0);
2) Fornecer a medida da velocidade angular correspondente aos eixos de

entrada ¢, e ¢,.

A Figura 5.1 mostra o diagrama em blocos de malha fechada do sensor DTG. Adota-
se como método para obtencdo da equacdo de malha aberta a serializacdo dos
blocos que compdem o sensor DTG representados no espaco de estados. Para
obter a equacado de malha fechada utiliza-se o método de realimentacdo na mesma

representacao.
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Fig. 5.1 — Modelo do sensor DTG em malha fechada.

Para que seja obtido o desempenho desejado para o sensor DTG utilizam-se
técnicas de compensacao e de alocacado de polos e zeros no plano complexo do
sistema de malha fechada e avalia-se o desempenho do sistema, procurando obter
uma resposta satisfatoria para o mesmo. O projeto do sistema foi feito no espago de
estados e ao mesmo tempo, reproduzido em circuito eletronico em ambiente CAD e
simulado nesse mesmo ambiente. Os resultados sdo, entdo, comparados e

validados.

5.1 - Modelo do giro mecanico

O modelo do giro a ser utilizado foi desenvolvido no Capitulo 3, Equacbes 3.61 e
3.62, que pode ser representado no espaco de estados na forma:

X = Ax +Bu

Y =Cx+Du
Os outros modelos referentes as partes eletromecanicas e eletrénicas do giroscopio

séo desenvolvidos a seguir de forma a poder projetar a sua malha de controle.

5.2 - Modelo do “Pickoff” + Demodulag¢ao Sincrona

O detector de posicdo angular do rotor denominado de “Pickoff’ utiliza o circuito
eletro-mecanico apresentado na Figura 5.2 conforme Notas de Laboratério (Pires e

Belleti,1992). Observa-se nesta figura que os “Pickoffs” s&o representados por dois
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transformadores de relutancia variavel cujo secundario é conectado na configuragéo

diferencial.

EnwiiLand

Transformadores

Fig. 5.2 - Circuito eletro-mecénico do “Pickoff”.

Utiliza-se a Figura 5.3 para mostrar como os transformadores podem ser modelados
através das Equacgdes 5.1, considerando a indutancia mutua M21=M42,=M, conforme
Orsini (1975, cap. 4, p. 74-75, cap. 7, p.154-156), Fitzgerald (1975, cap.1, p.1-150),
Simone (1998, cap. 5, p. 81-114), Silva (1989, cap. 3, p. 95-104).

Ml

Ry e Ry
Ay,

A,
W, @ I ) ! § R
L Lo
Y 1 Vg
1 N, N2

Fig. 5.3 — Circuito elétrico do transformador.

di, . di,

V, =L1E_Md_+R1i1
S (5.1)
V, = —M%-ﬁ-l_z (:j—lt2+R2i2
Onde no (SI):
Ve = V4 - tensado de entrada do transformador;
Vs - tensdo de saida do transformador;
l4,i2 - corrente de primario e secundario;
R1, R2 - resisténcia série dos enrolamentos primario e secundario;
L1, L2 - indutancia de dispersao dos enrolamentos;
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N1,N2 - numero de espiras dos enrolamentos primario e secundario;

A indutancia mutua M é representada por:

M= N2 % (5.2)

Duas bobinas que contenham fluxo de indugdo em comum dizem-se acopladas
magneticamente. Entre essas bobinas ha uma indutancia muatua conforme
Martignoni (1991, cap. 1, p. 1-69, cap. 2, p. 73-101);

Onde:
uo - permeabilidade do vacuo
A - area do “gap”

I - distancia do “gap”
A Figura 5.4 representa a geometria do “pickoff”.
Fotor

d I
aI A |
|
|

f
|
I
I d
|
|
|

al

Fig. 5.4 - Geometria do “Pickoff”.
FONTE: Notas de Lab. (Pires e Belleti, 1992).

Pode-se, através da Figura 5.4, relacionar o angulo de inclinagdo do Rotor fazendo:

da sen6 0

tgb=—= = — 0 em radianos 53
g d cosO 1 ( ) (5-:3)
da=0d

la,=a+da=a+6d (5.4)
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la, =a—-da=a-6d (5.5)
Pode-se ainda obter um modelo onde as impedancias do secundario do

transformador sao transferidas para o primario Millman (1965, cap.3, p. 64-83), como

mostrado na Figura 5.5.

R L4
WL T T Ty
Lp-iH1 N2
%i SLp-L Y] g
"I"'IIII:I
RL(HANZY 2
‘ RIS

Fig. 5.5 — Modelo do transformador com impedéancias no primario.

A equacao da malha apresentada na Figura 5.5 é:

N di
v. =R, + ——M|—E=+v 5.6

: di. N, uN? di
v :Vi_R1IP+LPd_:+N_1aM——61dd_’: (5.8)
2

Onde
I, = % (5.9)
Considerando-se a representacao para os dois transformadores obtém-se
Vo, (S)= SZEIO;Z -R,ir (S)+L.SI(S)+ E—;%SIP(S) (5.10)
Vo, (S)= SzEIO;Z —R1IP(S)+LPSIP(S)+E—;%SZ—; (5.11)

Fazendo a diferenca entre Vo1 € Voo obtém-se
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3
(Vor =V, )(S)=0+0+0+ N—*iu( 1 ] j%e
N, Z; \a-6d a+6d)a

Onde:

Considerando R, de valor elevado, tem-se:
Z; =R, +jX}p

Desenvolvendo-se em série de Taylor o termo:
a+6d-a+6d 26d

(a—6d)a+6d) a?-602d?

f’(x:xo):ﬁzz—? e como:

X, =0=0

f(x=x,)=0 pode-se escrever:

flx =x,)=Ff(x=x, )+ (x=x, Nx =X, )+ oo o o

e desprezando os termos de ordem elevada:

=0 +2—9 nos da para a saida do “pickoff”:
a

N,( ©F, 1 , 2d
V.,—-V_|=— Ns —wu0
(Vor ey ) N2(32+m2j[R1+SLPJ Tz

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

Considerando E,, como sendo o valor médio da excitacao, a funcao de transferéncia

do “Pickoff” com demodulagéo sincrona conforme Gomes (1991, cap1, p. 20-47)

pode ser escrita como:

Viy(S) Nj2d p E,,

0,v(S) N,a?Z, L [S+R1j
P

P

Fazendo-se:
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_ N32dE,

PO —
N,a’z.L,

(R
L,

Entdo a funcao de transferéncia do “Pickoff’ pode ser representada por:

VX,Y (S) _ Kpo
0y (S) (S+K,)

(5.19)

O diagrama em blocos do “Pickoff” com demodulagdo sincrona € mostrado pela
Figura 5.6.

¥y | Demodulagao Sincrona | "y

Fig. 5.6 — Diagrama de blocos do “Pickoff” + Demodulagdo Sincrona.

O valor Em utilizado no modelo do “Pickoff’ corresponde ao valor médio ao sinal de

excitacdo (Vexy) desse transformador diferencial. O sinal 6(t) de entrada

corresponde ao angulo de inclinagcdo do rotor medido através de dois
transformadores diferenciais de relutancia variavel conforme apresentados
anteriormente, mas conectados em série de forma a funcionar como um sensor de
nulo. A tensdo de saida do “Pickoff’ € um sinal do tipo (AM-DSB — “Amplitude
Modulation — Double Side Band”). O sinal de saida V,(t) da Figura 5.6 representa

o sinal demodulado. O método utilizado na demodulagdo sincrona consiste em
aplicar o sinal AM-DSB numa chave sincrona e, em seguida, filtrar o sinal, o que foi

embutido no resultado de 5.2.

As equagdes do “Pickoff’ + Demodulagao Sincrona na forma diferencial sao:
Vx +K, Vi =KpoBx

V, +K,V, =Kp00,

(5.20)

103



A funcdo de transferéncia do “Pickoff” + demodulacdo sincrona no Espaco de

estados pode ser representada por:

V| [K, o0 {VX} Koo O [ex}
_VY 0 K, Vy 0 Keo Oy
_Y1 _ 1 0 Vx

Y, ] |0 10V,

5.3 - Demodulador Sincrono

(5.21)

A demodulagao sincrona é representada pelo diagrama em blocos na Figura 5.7.

Saida do "Pickoff" . V}{Y(t]
Vglt)=e(t) _ Chave Sincrona Fitro | ™
(AM-DSB) C(t) (FPE)

Fig. 5.7 — Demodulag&o Sincrona.

Uma fungao chave pode ser representada em série de Fourier:

C(t)=C, +C,cosm,t+C, cos2m,t+C, cos 3wyt +.......... (5.22)
Considerando apenas os termos de baixa frequéncia:

C(t)=C, +C,cosm,t (5.23)
Multiplica-se a fung&o chave pelo sinal de excitacdo: e(t) = E, cos w,t

e(t)C(t) = (E, cosw,t)(C, + C,cosm,t) =

= C,E, cosm,t+E,C, cos*(m,t) (5.24)

=C,E,cosw,t+E,C,(1/2+cos2wm,t)
Como resposta de saida obtém-se o espectro apresentado pela Figura 5.8. A

C.E,

amplitude representa a amplitude do sinal recuperado apdés a passagem

através do filtro passa baixas - FPB.
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Fig. 5.8 — Espectro de saida do Demodulador + Filtro.

Para realizar essa filtragem usa-se o filtro da Figura 5.9.

F1

Fig. 5.9 — Filtro Butterworth 2% ordem.

O filtro pode ser do tipo Butterworth de ordem n, como mostra a Figura 5.9, cuja

freqUéncia de corte garanta a recuperacao do valor médio do sinal modulante.

xfE(tll

B (t) 0
%y | Transformador Demaoduladar Filtro ‘u’}{ Y
AN : ,
Diferencial Sincrono FFE

Fig. 5.10 — Transformador diferencial + Demodulador Sincrono + Filtro.

Na Figura 5.10 observa-se que 0,.(t) € um sinal de tensdo correspondente ao
angulo de inclinagcdo do rotor que é medido pelo Transformador Diferencial
(“Pickoff”), cuja tenséo de excitacdo € V(t). Depois o seu sinal € demodulado pelo
Demodulador Sincrono e pelo Filtro Passa Baixas (FPB), resultando numa tensao

Vyv(t) de saida proporcional ao angulo 6,.(t) de entrada como mostrado na
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Equacao 5.2. O Anexo 4 apresenta a implementagcdo do modelo do “Pickoff’ +

Demodulador + Filtro no ambiente Orcad.

5.4 — Modelo do Amplificador de Poténcia + Torqueador + Amplificador de

medida

Para gerar torques no rotor nas diregdes x e y pode-se utilizar dois pares de bobinas
ao longo de um perimetro correspondente a um angulo de 90° distanciadas de um
imé& depositado sobre o rotor, como mostrado na Figura 5.11 e conforme
apresentado nas Notas de Laboratério (Pires e Belleti, 1992), apenas alterando-se o

ponto de aplicagao das forgas.

Fig. 5.11- Sec¢éao transversal entre bobina de torque e ima. Vista de topo.

Considerando um elemento dl na bobina de N espiras que exerce uma forca dF

sobre um ponto do ima fixo ao rotor, pode-se calcular um torque dT para uma segao

frontal:
dF =NBidl (5.25)
di=(R, +|§)de (5.26)
dT, =dTcos6 (5.27)
dT, =dFR_cos0 (5.28)
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Considerando:

(R, + %)Re =R’ (5.29)
Entao:

dT, =NBiR,” cos6do (5.30)
Integra-se esse resultado nos 90°, obtém-se:

T, = [NBRe2+Zj:c22:osed6]i =[NBR_* sen0] i (5.31)

O torque, considerando quatro seg¢des (dois eixos) é dado por:
2 .
T, =[4NB,R*V2] (5.32)

que corresponde ao torque total aplicado no rotor.

O campo magnético no “gap” B, em fungao da corrente é determinado utilizando a
equacao do Giro:

6, H=M, (5.33)
onde:
H = quantidade de movimento angular
6, = o, =velocidade de precessao do rotor
M, =T, =Torque externo aplicado

O H=T

6,H=2nv2B, I, Risy

Entao:
B, =\ _OH (5.34)
4NV2RZig,

que é o campo magnético no “gap” do torqueador em fungéo da corrente. Observe a
relagdo campo, torque e corrente onde:

fluxo util no gap

A = coeficiente relativo ao espraiamento =
fluxo total

Agora, com base nas Notas de Laboratorio (Pires e Belleti,1992) e na teoria de
circuitos, podemos representar o modelo de pequenos sinais do conjunto através
das Figuras 5.12a e 5.12b. O Anexo 4 apresenta a implementacdo do circuito
eletrénico adotado para o torqueador.
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Fig. 5.12a.
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I5=f{vin) V_ =KV
Ys=1/R
‘ ZIN z Yoi/Rs 2 am| Tyt RM
X, Y

Fig. 5.12b.

Fig. 5.12 - Modelo eletro-mecéanico do Conjunto Amplificador de Poténcia+
Torqueador+Amplificador de Medida.

A Figura 5.12 mostra que ao ser aplicada a tensdo V., de entrada, o Amplificador
de Poténcia converte essa tensdo em corrente Ig,, que € aplicada a bobina do

torqueador. Em série com a bobina coloca-se um resistor de baixo valor 6hmico
(Rwm). A corrente sobre o resistor € proporcional ao momento aplicado sobre o rotor
como demonstrado na Equacdo 5.32 e também proporcional a velocidade de

entrada (i)x,Y aplicada sobre a carcaga do sensor, como demonstrado na Equacéao

5.41.

O coeficiente de torque Kt apresentado na Figura 5.12a é determinado fazendo-se:
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Ho=T

Vam = RMIS
TV,
AT

V; =K lg

2
VT - 4+/2NB,R? V.,
RM
V; =K. lg

Entao o coeficiente proporcional ao torque é:

K, =4+2NB,R,”

(5.35)
(5.36)

(5.37)

(5.38)

(5.39)

(5.40)

O coeficiente de medida Ky apresentado na Figura 5.12a é determinado fazendo-se:

V; =K;lg
VRM = RMIS
K
Vi = ﬁVRM
4+/2NB R ?
VT = [%]VRM
M
, V; 442NB,R.’
¢MEDIDO = W = R—MHVRM
« _M/NBaR,’
“  RH

A Figura 5.13 apresenta o gerador com carga indutiva.

;R L
Re i T T
AR, 1 Wl 12
: oy
© Kap Vexy R,

Fig. 5.13 — Efeitos da carga indutiva.
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Fig. 5.14 — Amplificador de corrente adotado.

O ganho do Amplificador de corrente para a configuracdo apresentada na Figura
5.14 é:

K _ ISX,Y _ RB
AP —

VCX,Y B IQAF{C

(5.43)

A corrente Isy y pode ser escrita em relag&o a tensdo Vcxy de entrada com base na
Figura 5.13 como:

(ReRs
lsx.v _ RcRALy (5.44a)
Vexy (s+ R, +Ry +R+ )
L,

A corrente Isxy pode ser escrita em relagdo a corrente |lsxy do gerador com base

na Figura 5.13 como:

lxy Rs RS 1

- = (—)( ) (5.44b)
lsxy Ry +R;+SL; +Rg  'RT o Rs +Ry +R;
I-T
E o torque aplicado como:
VTX,Y = MX,Y = KTISX,Y [4\/§NBaR2]|SX,Y (5.45)
Entao:
V
™Y _[44/2NB,R?] (5.46)
SX,Y

A Equacéao 5.46 representa o ganho do torqueador.
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Observa-se na Figura 5.15 que para uma corrente de entrada I, no torqueador
tem-se uma saida V.., (proporcional ao momento M,.) que sera aplicada na

entrada correspondente Mxy do giro, como também pode ser observado na Figura
5.1.

Sy THEY
—  Torgueador |——=

Figura. 5.15 — Representagao do torqueador em diagrama de blocos.

Da Equacéao 5.44b, obtém-se:

k
| = 1Oy 547
=g (5.47)
4+/2B NR?
VTX,Y = KTVRM = KTILX,YRM = R—ILX,Y (5-48)

m

YTx +K1Vx :KTO|SX (5.49)
VTY +K1VY = KTOISY
A funcdo da transferéncia do Torqueador no Espaco de estados pode ser

representada por:
_VTXj|:|:_K1 0 :||:VTx:|+|:KTO 0 }Psx}
_VTY 0 _K1 VTY 0 KTo ISY
Y. 1 V. I
L 0 X + 00 SX (550)
Y| [0 1| Vi [0 0]lsy

Pode-se também determinar o torque em fungao da tensao aplicada na entrada do
Amplificador de poténcia:

442NB,RZR, R, Voxy
Vi =My == 2t =) (5.51)
S+(me M)
T

Que pode ser representada como:

Vixy _ Kro
Vexy  S+K,

(5.52)
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5.5 - Modelo do “Pickoff” + demodulagao sincrona + Giro mecanico +

torqueador em Malha Aberta

O modelo de malha aberta do Giro & apresentado na Figura 5.16.

| Vo= W
SX TH™ Ty % X
— = = —

| Vo= |

Sy Torqueador ¥y = MY _ BY . Pickoff VY
— = (Giro = —r

T

SESY—:»

Fig. 5.16 — Diagrama de blocos do modelo em malha aberta do Giro.

Aplicando-se o0 método da serializacdo de equagdes no Espacgo de Estados, obtém-

se:
v, [k 0 0 0o 0o 0 0 07y, ] [Ko O 0 0]
V.| |0 -K, 0 0 0 0 0 0|y, ||0 Ko 00
6,/ |0 0 0o 1 0 0 0 0 g [0 0 0 Of
5 _1 b _f_Q H 0 0 || 6 0 0 0 H |
x| T I 1 1 I x|y IS
0, 0 O 0 0O 1 0 0|60, 0 0 0 0],
CH o—%—%?—%—;oom oo?oéy
Vil | 0 0 Ky O 0 0 -K, 1 Y| |0 0 000
Wl |0 0 0 0 Ky 0 0 -K,UWJl|o o o0 of
(5.53)

v -

VTY

ex ISX
{yq{o 000O0O0 1 0]86, {o 00 OTSY
y,| [0 000 00O 1/6,| |00 0 0],

0, 9,

VX

_VY_
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A Equacdo 5.53 corresponde ao modelo de um giroscopio tipo DTG, mecanico,

incluindo os Torqueadores e os “Pickoffs” (com Demodulador e Filtro).

5.6 - Modelo do DTG em Malha Fechada

Abaixo estdo as especificacbes que servem de base para analise do desempenho

do Girbmetro e principalmente da eletrénica adotada neste trabalho.

Especificagdes do Girbmetro:

Entrada maxima: 50 °/s

Fator de escala: 10 V/rad/s

Tensao maxima de saida: +/- 15V

“‘OFFSET” de zero: ajustavel em zero Volts
Largura de faixa: 2Hz

Velocidade de rotagéo do rotor: 12000 rpm

Voltagem de excitagdo do “Pickoff”: 1Vep

Frequéncia da tensao de excitagao: 50 KHz

Fator de escala do “Pickoff™: 25 V/rad

Fator de escala do torqueador: 0.0086 A/mN

Os critérios adotados para fechar a malha eletrénica de controle sao:

Utilizagado de um controlador do tipo Proporcional + Integral (P+1) para que o erro
de regime de posi¢cédo angular 6xy seja nulo.

Utilizacdo de um compensador tipo rede de avango — atraso para aumentar os
graus de liberdade de posicionamento dos pdélos do sistema resultante.
Realiza-se o ajuste da constante Kp (proporcional) com o K (integral) fixo
alocando os polos.

Escolha da melhor posicdo dos podlos, para que seja predominante para o
sistema um coeficiente de amortecimento £=0.7 e sobre valor < 20%.

Consideram-se fixos os parametros mecanicos do sistema.
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Com base nos critérios acima e nas especificagdes do sensor Giro, para se obter o
modelo de malha fechada foram acrescentados ao modelo de malha aberta do Giro
um controle Proporcional + Integral, um compensador e um amplificador de poténcia

para cada uma das malhas.

A funcao de transferéncia do controlador é representada por:

Y(s) Kps+K,
Us) s

A funcao de transferéncia do compensador é representada por:
Y(s) Kc(T,s+1)(T;s+1)

Us) (T,s+1)(T,s+1)

A funcao de transferéncia do amplificador poténcia é representada por:

Yis)
U(s) AP

Os métodos da serializac&o e da realimentacdo no espaco de estados séo aplicados
no Capitulo 6, utilizando as ferramentas disponiveis do MATLAB para obtencao de
modelos numéricos e para calculos dos componentes da malha de controle. Depois
se realizam simulagdes no ambiente Matlab e os mesmos circuitos sao simulados no
ORCAD. Os resultados obtidos sdo apresentados e comparados. O critério para
determinar os valores iniciais de Kp, K; bem como os coeficientes do compensador

foram realizados a partir dos dados das Notas de Laboratdrio (Pires e Belleti, 1992).
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CAPITULO 6
SIMULAGCOES REALIZADAS
6.1 — Simulagao do Giro do Laboratério

Esta primeira simulagao € apresentada a titulo de referéncia para avaliagcao dos
resultados de outras simulacdes obtidos posteriormente nesse trabalho. Para
analise de desempenho do modelo analisado consideram-se as especificagdes

apresentadas no Capitulo 5 item 5.6.

Esta simulagao considera a fungao transferéncia de malha aberta do sensor de
laboratério FTuaas (Equagado 6.1) e os valores dos ganhos e compensadores
assim como propostas nas Notas de Lab. realizadas por (Pires e Belleti, 1992).
15(S) _ KeoKio Ki o K, (ST, +1)

1= (S) S S " (ST, +1)ST,+1) °

FTuatae = G(S) = (6.1)

3 4,7.18x107°.200.K,.0,9.1.(29.7x10°S +1)
S?(2,13x107°S +1)(1,59x10°S +1)
Onde:
Kto = ganho do torqueador
Kpo = ganho do detetor de posicao
Ko = ganho do pré-amplificador
K4 = ganho do demodulador
Ki = ganho do integrador
K. = ganho do compensador
Ka = ganho do amplificador de poténcia
T4 e T, = constantes de tempo do compensador

T3 = constante de tempo

O diagrama de blocos que representa este sistema é representado pela Figura
6.1.
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Cgmparadgr —N0ermoduladar de Corrente

Fig. 6.1- Diagrama em blocos do giro das Notas de Laboratério.

Para verificar o desempenho do modelo proposto (Figura 6.1) realizou-se uma
plotagem dos polos e zeros (Figura 6.2) para uma variagdo do ganho Kp (1 até
150) da FTuaas em malha fechada mantendo-se o valor de Ki=220 conforme

Notas de Lab. realizadas por (Pires e Belleti, 1992). Esta simulacdo foi

realizada no MATLAB.

Root Locus
1350 T T T T T T T T

100

a0

Imag Axis
[}

-5l

-100

-150
-500  -7/00 800 -500  -400  -300  -200  -100 0

Real Axis

Fig. 6.2 — Pdlos e Zeros da FTya Las
O mapa de pélos e zeros apresentado na Figura 6.2 mostra que os pélos

excursionam sobre o plano esquerdo, e que é possivel adotar-se um valor para

Ko, fazendo-se com que o sistema atenda as especificagbes apresentadas no
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Capitulo 5 item 5.6. Adota-se Kp=10 e K; =220 conforme Notas de Lab.
realizadas por (Pires e Belleti, 1992). Aplica-se uma entrada em degrau unitario
em I.(S)e observa-se a corrente de saida. O resultado desta simulagéo €
apresentado na Figura 6.3.

Is[A]

1.4 T I !

________________________

1.2

1
08 S TS SA——

0.6 - ----------?------------%------------% -------------
T
- e
. III.=15 0.2
{[s]

Fig. 6.3 — Resposta do Giro de Laboratério.

Entrada: degrau unitario.

Analise dos resultados obtidos nesta simulagao:

Como o giroscopio estabiliza em menos de 100ms (Figura 6.3) tem-se que o
mesmo pode responder no maximo até 10 Hz, o que atenderia a especificacao
de faixa de passagem de 2Hz. O valor de sobre sinal obtido foi de 30% o que
excedeu a especificagao de 20% proposta pelas Notas de Lab. realizadas por
(Pires e Belleti, 1992). Estes resultados significam que o sensor giroscépico
responde rapidamente a patamares de velocidade bem como a transi¢des de
velocidades de entrada. Note-se que se esta simulando apenas a malha de um

dos eixos do sensor.

Conclusoes sobre os resultados:
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Com base nestes resultados pode-se afirmar que o modelo adotado atende a
especificacado de banda de resposta conforme especificagdes apresentadas no
Capitulo 5 item 5.6, porém o modelo ndo sera fiel ao sensor giroscépico
construido pois nédo considera as limitacbes dos modelos dos componentes
eletro-eletronicos que serao utilizados para a construgado do sensor giroscopico.
No item 6.2.3 apresenta-se um modelo com maior fidelidade da sua eletrénica

e, portanto mais fiel ao seu construtivo.
6.2 — Analise de resposta do giro desenvolvido neste trabalho

6.2.1- Simulagao do Giro em malha fechada utilizando o controlador e o

compensador proposto pelas Notas de Laboratério.

Considerou-se a possibilidade de utilizar o controlador e o compensador das
Notas de Lab. (Pires e Belleti, 1992) apresentado no item 6.1, mas utilizando-
se 0 modelo do giroscopio desenvolvido neste trabalho (Equagdes: 3.74 e
3.75). Com este modelo realizam-se simulagdes e também comparagdes dos
resultados considerando-se as especificacdes apresentadas no Capitulo 5 item
5.6.

As Notas de Laborat6rio consideram o controlador e o compensador como:

KK, (29,7-10°S+1)
S(2,13-10°s+1)1,59-10°%S +1)

H.(s)=

Considerou-se também K; = 1 e K; = 220.

Aplicando-se o controlador das Notas de Laboratorio obtém-se a fungédo de
transferéncia para a entrada 3 e saida 1(ou seja apenas uma das malhas):

_a(S) ~9.866-10"°*S-3322.10"
AT 1(S) S +156-10%S7 +875-107S° +1857-10"S° +

+1796-10S* +8,022-10" S° +1338-10" S?
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Realizou-se uma plotagem dos pdlos e zeros (Figura 6.4), para uma variagao
do ganho da FTyar em malha fechada e verificou-se que alguns polos estéo

posicionados do lado direito e, portanto, o sistema seria instavel.

Pale-Zera Magp

L doemons oo boeoooes beomeo e doeen
: : ! : : :
! i ! i i i
S s IRREEEF EEEEEEEE s doeen
: : ! : : :
1 1 1 1 1 1
@ : : ! : : :
ol - O oo O s N
™ 1 1 1 1 1 1
z : : ' : : :
E ‘ ‘ i ‘ ‘ ‘
! : ! : : :
R S i SEF EEREEEES ome e TR
: : : : : :
: : : : : :
: : ' : : :
e RRRREEE ooe e R omeme e 1--mo
H H ] H H H
=10 -5 ] 4 10 15
Real Axis

Fig. 6.4 — Resposta em malha fechada do Giro deste trabalho com

controlador + compensador das Notas de Laboratério.

Analise do resultado obtido nesta simulagao:

Este arranjo mostrou que o compensador proposto nas Notas de Laboratorio
nao funcionaria com o modelo do giroscopio desenvolvido neste documento,
que o sensor teria um comportamento altamente oscilante e divergente, o que

o levaria a uma saturacao.

6.2.2 — Simulagao do giro desenvolvido neste trabalho com controlador

(P+l) e com compensador em malha fechada.

Os resultados do item 6.2.1 mostram a necessidade de projetar um controlador
e um compensador que permita posicionar os pélos no semiplano esquerdo do

mapa de polos e zeros para se garantir a estabilidade do giro desenvolvido
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neste trabalho. O controlador adotado (P+l) garantira a especificagao de erro
estacionario de posigao nulo conforme Ogata (1970, cap. 7, p. 321-356). O
compensador adotado deve fornecer os graus de liberdade necessarios que
permitam a escolha da melhor posi¢géo dos pdélos, para que seja predominante
para o sistema um coeficiente de amortecimento £=0.7 e sobre valor < 20%
conforme Ogata (1970, cap.8, p. 357-423, cap.10, p. 540-602). Definidos os
modelos utilizam-se como valores iniciais os propostos pelas Notas de
Laboratério. Simula-se o modelo do sensor giroscopico no MATLAB. Obtém-se
o mapa de poélos e zeros. Adota-se o melhor posicionamento. Aplicam-se
entradas em degrau unitario de velocidade. Obtém-se como resultado as
curvas relativas ao momento aplicado no rotor (Figura 6.7) e realizam-se
comparagdes dos resultados considerando-se as especificacdes apresentadas

no Capitulo 5 item 5.6.

O modelo do sensor giroscopio a ser simulado utiliza a funcéao de transferéncia
do torqueador + giro + “pickoff’ + demodulagao sincrona que foi desenvolvida
no Capitulo 5, item 5.5, Equagéo 5.53. Os valores dos coeficientes no (Sl) séo

particularizados abaixo:

Para o giro mecanico:
H=0.02
|=8x107°
f=5x10"
D=0
Q=0

Para o torqueador:
N=1000
B.=7000
La=2x10"
Re=10x10"
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Ry=10
Rs=28x103
Lr=10x10"
Rr=2

Para o “pickoff”:

N1=825

d=10"

n=4n10"

N2=20

a=3x10"

R¢=1

Lp=107

Em=1

ZT=R1+2150.10°
O controlador é do tipo Integral + Proporcional e o compensador utilizado é do
tipo atraso/avanco. A funcao transferéncia do conjunto
controlador/compensador é:
ﬁ)(KC(ST1 +1)((ST; +1)
S (ST,+1)ST, +1)

H(S) = (Kp + )

Onde:

Kp = ganho proporcional

Ki= ganho do integrador

Kc = ganho do compensador

T4, T, T3, T4 = constantes de tempo do compensador

O circuito eletrénico adotado para o controlador (P+l+Compensador) é
representado pela Figura 6.5. O compensador € fornecido pela referéncia
Ogata (1999, cap.5, p.223).
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Compensador

RE

c1 R

R

Fig. 6.5 — Controlador do giro desenvolvido no trabalho.
A funcgao transferéncia do compensador é representada por:

H(s) = ReRa (IR, +R;)CS+11IR,C,S +1]

R.R, [R,C,S+1](R, +R,)C,S+ 1])

Onde as constantes podem ser representadas como:

L
R.R,

T,=(RR,)C,

T, =R,C,

T,=R,C,

T, =(R,R,)C,

Considerando-se que é preciso determinar muitos parametros diferentes
relativos ao controlador e ao compensador e que se dispde apenas de duas
equacdes de malha para serem resolvidas, isso resulta num sistema com mais
incognitas do que equagdes, ou seja, sub-determinado. O enfoque adotado
para o projeto foi o de fixar os polos e zeros do compensador e plotar os pélos
e zeros do sistema em malha fechada para varios valores de Kp e K;. Depois se
escolheu a posig¢ao dos pélos que leva o sistema a estabilizar suas saidas mais
rapidamente para entrada em degrau unitario em relagdo a resposta
apresentada na Figura 6.3. Nessas condigdes adota-se: K=50 e Kp=1000. O
resultado obtido pode ser visto na Figura 6.6 que apresenta o lugar dos poélos e

zeros do sistema.

122



Pole- Zero Map

1000
500 x
X

“ o) B oo Mmoo - QOB -~ -
ks x|
- :
o :
E  _smo} o
1000 | ;

-3000 -2500 -2000 -1500 1000 -500 ]
Real Axis

Fig. 6.6 — Lugar das raizes do giro deste trabalho em malha fechada.

ApoOs a fixagdo dos polos e zeros do sensor giroscopico aplica-se um degrau
unitario de velocidade na entrada ¢5y (Figura 5.1) e obtém-se como resposta o

momento My e My aplicados sobre o rotor (Figura 6.7).

Mx y
0.03 ' _
M—hji
0.02 : : :
AN S '
(Entrada) .
0.01 QY ----------------------
] R e :
001 fee e A AN SR A
L S
VA ——r L
-0.04 i i i i
0 0.02 0.04 0.0 0.08 0.1

t[s]

Fig. 6.7 — Resposta ao degrau de velocidade de entrada em d)Y.

Analise dos resultados obtidos nesta simulagao:
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Como o giroscopio estabiliza em menos de 60ms (Figura 6.7) tem-se que o
mesmo poderia responder no maximo até 15 Hz, o que atende a especificagcao
de faixa de passagem de 2Hz. O valor de sobre sinal obtido foi de 35% o que
excedeu a especificagdo de 20% proposta pelas Notas de Lab. realizadas por
(Pires e Belleti, 1992). A Figura 6.7 mostra o acoplamento cruzado deste tipo
de sensor giroscopico. Como efeito do acoplamento cruzado observa-se que a
saida My para o caso, ou seja, 0 momento aplicado sobre o rotor, que é
proporcional a velocidade medida, pode apresentar valores indesejaveis, ou
seja, valores que nao correspondem a velocidade aplicada de entrada na
condigdo onde as transi¢cdes da velocidade de entrada se encontram acima da
faixa de passagem especificada. Estes resultados significam que o sensor
giroscopico responde a patamares de velocidade bem como a transi¢cdes de
velocidades de entrada desde que estas se encontrem dentro da banda de

reposta das especificagdes propostas.

Conclusées sobre os resultados:

O modelo adotado para o girdmetro € mais completo do que o apresentado no
item 6.1, permitindo observar o efeito sobre a resposta de saida do girémetro
devido ao acoplamento cruzado. Os resultados mostram que o girémetro
atende a especificacdo de banda de resposta apresentada no Capitulo 5 item
5.6, porém o modelo nao sera fiel ao sensor giroscopico construido, pois néo
considera as limitacbes dos modelos dos componentes eletro-eletrénicos que
serdo utilizados para a constru¢do do sensor giroscopico. No item 6.2.3
apresenta-se um modelo com grande fidelidade da sua eletrbnica e, portanto

mais fiel ao seu construtivo.

6.2.3 - Simulagao do giro desenvolvido nesse trabalho em malha fechada

no CAD Eletronico.

Os resultados obtidos no item 6.2.2 mostram a necessidade de complementar

o modelo proposto substituindo os modelos ideais utilizados na malha de
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controle, sensores e detectores pelos modelos dos circuitos eletro-eletrénicos
reais. Para realizar estas substituicdes optou-se pelo software de simulagao
ORCAD. Esta substituicdo fara com que o modelo do sensor giroscopico se
torne mais fiel ao seu construtivo fisico. No ambiente ORCAD realizam-se
varias simulagdes do sensor giroscopico que permitirdo analisar o desempenho
em relacado as especificagdes quando influenciado pelos modelos dos circuitos

eletrénicos reais o que permitira avalia-lo também sob essas novas condi¢des.

A Figura 6.8 apresenta o esquema eletrénico completo adotado para o
Girbmetro em malha fechada no ORCAD. Neste esquema estado evidenciados
os blocos eletrénicos: Modelo Mecanico do Giro, Modelo Eletro-Mecéanico do
“Pickoff”, Modelo do Controlador P+l, Modelo do compensador, Modelo do

Amplificador de Poténcia.
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Fig. 6.8— Esquema mecatrénico do Girbmetro.
Ambiente ORCAD.
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O modelo mecanico do Giro utilizado no ambiente do CAD Eletronico é obtido a

partir das Equagdes 3.74 e 3.75:

Isolando 6, e 0, , obtém-se:
0, = —{ﬂéxdt—%jjexdt—?Héydt—%jjeydt+$jjd>ydt+%ﬂdet

0, = —{jjéydt—gjjeydt—?Héydt+%jjexdt+$ﬂd>xdt+%ijydt

Essas equagbes podem ser representadas em diagramas de blocos e
utilizadas no ambiente do ORCAD como mostrado na Figura 6.9. Observe que

a representagao € semelhante ao ambiente Simulink do MATLAB.

' Entrada:

M “ | saida:
3 Tetax
- Entrada: T
f Saida:
FIPy wel  Tetay
My

 Entrada:

FIPx

MODELO MECANICO DO GIRO
Fig. 6.9 — Representacao em diagrama de blocos do modelo do Giro no
ORCAD.

A Figura 6.10a,b apresenta o modelo eletro-mecanico do “pickoff” com

Demodulagéo Sincrona. Para capturar os angulos 6, e 6, do modelo do Giro

utiliza-se um controle de ganho vinculado implementado no ORCAD pelo
componente ABM1.

a)
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Fig. 6.10 - Modelo eletro-mecéanico do “pickoff’ + Demodulagédo Sincrona.
a) Esquema elétrico;

b) Diagrama de blocos.

Fator de escala para o “pickoff”:

Da Equacéao 5.18:
Vv (S) N7 2d p Eu

Oxv(8) Ny a*Zy [S+R1J
P
P

Considerando para S=0 e os valores adotados para estes coeficientes, obtém-

se.
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(825)°.2.102.4.1.10 7.1

= =25 de acordo com o Cap. 5, item 5.6
PO 20.(3.10%)2.(1+2.1.50.10°) ( P )

Fator de escala para o torqueador:

Da Equacéao 5.40:
K; = 4v/2NBaR’
Considerando os valores adotados, obtém-se:
=44/2.256.0.6.(1072)? =0.0086 (de acordo com Capitulo 5, item 5.6)

Corrente maxima do torqueador:

Considerando no (SI):

Velocidade maxima de entrada: d)X,YMAX =50 °/s=0.872 rad/s
Quantidade de momento angular: H=0.02
Da equacéo simplificada do giro: Mxy=H d)X,YMAX =0.02x0.872=0.017=V1x vy

V
—TXY _[44/2NB,R?] (de acordo com Capitulo 5, item 5.46)

ISX,Y

~

_ 0,017 N
4x+/2x256%0,6x(10x10°)?

lsx.y

Fator de escala para o amplificador de poténcia:

K - lsx.y _ Rg
AP =

= (de acordo com Capitulo 5, item 5.43)
VCX,Y RARC

Considerando os valores adotados, obtém-se:
RA= 100K ,RB=40K e RC=2
Obtém-se o ganho do amplificador de corrente:
lSX,Y
K = m =0.2
A seguir realizam-se simulagdes com o girdmetro apresentado na Figura 6.8
realizadas no ambiente do ORCAD. Adota-se para todos os resultados obtidos

o fator de escala: 1V=1rad/s.
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6.2.3.1-Variagoes do coeficiente de mola dinamico

Simulagdo do girbmetro explorando as variagbes do coeficiente de mola
dindmico (D =K -JN?) e considerando o coeficiente de mola de quadratura
(Q=T, —ND) pequeno para degraus de velocidades de pequenas e grandes

amplitudes aplicados nas entradas.

As Figuras 6.11, 6.12, 6.13 e 6.14 apresentam os resultados das medidas das
velocidades nos eixos x e y do Girbmetro obtidos quando sao aplicados

degraus de velocidade em suas entradas.
2. Bnl-

TR P/ S S A O AR 2 oSS WA O S0 S

1 i i il il sl Tl Rl T ol bl bl bl Tl

=2 . Bmu At et :
Bs H#8ms 128ms 168ms Z2880ms
o U{UZ2:+) « U{RSB:1) » U{H211769)

Time

Fig. 6.11 — Simulag&o do Girémetro. Para: , = 0,(13y =1mrad/s (57m °/s).

3.0V

au -

-3.0¢

Bs L Bms 88ms 12 8ms 16 0ms 2008ns
o W(U2:-+) « W(RS8:1) » W{H211769)
Time

Fig. 6.12 — Simulagdo do Girémetro. Para: ¢, =0, ¢, =1.5rad/s (86 °/s).

A seguir as Figuras 6.13 e 6.14 apresentam as saidas quando o valor do
coeficiente de mola dindmico é aumentado de dez vezes positiva e

negativamente, ou seja, provocam-se variagdes na velocidade do rotor.
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Fig. 6.13 — Simulagao do Girémetro. Para: D=10x10".

2. 8my

bod
TtrSTAT AT TR S A= T TTTT T rT Tt T

T o
-----------------------------

-2 .8muU : L L
Bs 4 Ams g0ms 12 Bms 16 8ms 2808ms
o UCRS8:1) < U{U2:+) = U{H211769)

Time

Fig. 6.14 — Simulag&o do Girdmetro. Para: D=-10x107.

Nas simulacbes apresentadas nas Figuras 6.11, 6.12, 6.13 e 6.14, os valores
relativos ao coeficiente de mola dindmico e ao coeficiente de mola de
quadratura do modelo mecanico do Giro sdo mantidos préximos de zero. Neste

caso a rotagao do rotor esta préxima da sintonia (12000 rpm).

Analise dos resultados obtidos nesta simulagao:

Os resultados apresentados pelas Figuras 6.11, 6.12, 6.13 e 6.14 mostram que
para pequenas variagdes impostas no coeficiente dindmico D n&do afetam a
resposta do girdbmetro. O girbmetro estabilizou em menos de 60ms e, assim,
tem-se que o mesmo pode responder no maximo a 15 Hz, o que atende a
especificagao de faixa de passagem de 2 Hz. O valor de sobre sinal obtido esta

abaixo de 20% o que atende a essa especificagao, também. Por questbes de
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projeto o giro responde a sinais de +/- 86 °/s, o que pode ser comprovado pela
Figura 6.12.

Com o intuito de verificar a resposta do girbmetro aplicam-se grandes
variagdes no coeficiente D (Figuras 6.15 e 6.16). Isto significa provocar grandes
variagdes na velocidade do rotor, ou seja, fazer com que a velocidade se afaste
da velocidade de sintonia (12000 rpm). Considera-se, também, uma entrada
em degrau de velocidade de pequena amplitude e de curta duragdo com o

intuito de explorar a sensibilidade do sensor giroscopico nesta situacao.

Z.8mY

-2.8my +——— O : : O ——
Bs L4ams & 8ms 12 Bms 168ms 2808ms
o WRS8:1) « U{U2:+) = U{H211769)
Time
Fig. 6.15 — Simulacao do Girbmetro. Para: D= 0.7.
2.8mU — — — — —
AU -+
o gmud L I I L
As 4 8ms g8ms 12 8ns 168ms 2088ms
o W(RS&:1) < U{U2:+) ~ U{H211749)
Time

Fig. 6.16 — Simulagao do Girbmetro. Para: D= -0.7.
Os resultados apresentados pelas Figuras 6.15 e 6.16 mostram que as

variagbes impostas para o coeficiente dinamico D afetam a resposta do

girdbmetro. Observa-se que durante todo o intervalo de tempo em que o degrau
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de velocidade € aplicado na entrada do girbmetro este apresenta velocidades

medidas nao correspondentes.

Conclusées sobre os resultados:
A velocidade do rotor deve ser mantida nas proximidades da velocidade de
sintonia assim o coeficiente dindmico D sera mantido abaixo de +/-0.1 o que

implicara na redugao do erro de velocidade medida pelo girbmetro.
6.2.3.2 - Condig¢oes de saturagao

Simulagdo do girbmetro explorando as condigbes de saturagdo dos
componentes eletrénicos. Para isto aplicam-se degraus de velocidade com
amplitudes crescentes na entrada do Girdmetro e verificam-se as saidas dos
componentes dos circuitos que compdem os blocos funcionais apresentados

na Figura 6.8 que entram em saturagéo.

Apos varias simulagdes e varias medidas realizadas nos diversos componentes
verificou-se que a saida em tensdo sobre a chave sincrona apresentou
saturagdo para uma entrada ¢, =2 rad/s (=114 °/s). Os resultados s&o
apresentados nas Figuras 6.17 e 6.18. A Figura 6.17 mostra a saturagao da
chave sincrona devido a grande excursao do sinal de entrada e a Figura 6.18
mostra a saida saturada em velocidade. Nesta mesma figura observa-se a
limitagdo da corrente fornecida a bobina do torqueador causada por esta

saturacao.
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Fig. 6.17 — Simulac&o.: Saturacao da chave sincrona.
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L Oms
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Time

15 8ms

288ms

Fig. 6.18 — Simulagao: Saidas saturadas do Girbmetro.

Analise dos resultados obtidos nesta simulagao:

Os resultados mostrados pelas Figuras 6.17, 6.18 sdo importantes pois limitam

a maxima velocidade de entrada em 114 °/s (Figura 6.18) para o caso deste

modelo do girbmetro.

Conclusoes sobre os resultados:

A chave sincrona € um fator limitante neste caso porque foi polarizada com
tensbes de +/-5V conforme especificacdo do fabricante. Contudo outros
modelos deste tipo de componente com tensbes de polarizagcdo maiores
possibilitardo excursdes maiores, porém esta limitacdo sempre estara presente

e deve ser observada. A saturacdo de circuitos eletrdnicos limita o sinal para
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que possa excursionar acima de determinados valores nesta aplicagado. Essa
limitagdo faz com que o sinal entregue ao amplificador de corrente ndo seja
suficiente para fazer com que a corrente entregue as bobinas de torqueamento
alcance o torque necessario para repor o rotor em seu equilibrio dinamico. Isto
fara com que o rotor atinja os batentes internos do girdbmetro. Portanto mesmo
que a velocidade de entrada seja aumentada o girbmetro ndo tera a

capacidade de medi-la.
6.2.3.3 - Ruidos no circuito

Exploram-se agora os ruidos provocados pelos circuitos eletrénicos adotados.

Para esta analise adotam-se as seguintes condi¢bes: entradas ¢,, =0 na

temperatura de 27 °C para os componentes eletronicos, temperatura essa

ajustada no software de simulagdo ORCAD.

Realizou-se uma simulagdo com o gerador correspondente a entrada do sinal
de velocidade angular no giro com 0V, o que corresponde ao sensor estar
fisicamente parado em relagdo ao espaco inercial. Essa condicdo representa
uma condicdo de teste em que se pode observar as variagbes dos sinais

devidos apenas aos componentes eletrénicos usados na malha de controle.

Os resistores e os dispositivos semicondutores contribuem para o
aparecimento do ruido num circuito eletrénico. O ruido & devido a

movimentagao de elétrons num meio condutor.

Para a simulagao de ruido num circuito eletrénico o software Orcad considera
os modelos de ruido térmico de acordo com a equagao abaixo:
Para resistores:

2 _ 4KTB

R
e? =i’R? = 4KTRB
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onde:

i?:  Corrente média de ruido gerado pelo resistor

K=1.38x102°[Ws/K]: constante de Boltzman,

T[K]: temperatura absoluta, em graus Kelvin,

R[Q]: valor do resistor considerado

B[Hz]: banda ou largura de faixa em Hertz

No caso do resistor considera-se que o ruido pode ser modelado por: fonte de
corrente em paralelo com um resistor ou fonte de tensdao em série com um
resistor.

Ja para o ruido tipo “flicker’, caracteristico de componentes do tipo
semicondutores (diodos, transistores), o software considera o modelo abaixo:

|°f : . .
(K; f—b) fornecido pelos manuais dos fabricantes.
Para o caso de amplificadores operacionais seu modelo de ruido considera um
amplificador ideal onde na entrada n&o inversora aplicam-se duas fontes de
ruido, uma de tensdo e uma de corrente, e na entrada inversora uma fonte de

corrente. Os valores das fontes sao fornecidos pelos préprios fabricantes.

Finalmente, com base nesses modelos de ruido o software CAD de eletronica

utilizado realiza a soma quadratica Y e”das contribuicdes de todos os

componentes do circuito determina o valor em RMS /Y e’ e apresenta o

resultado sobre o n6 selecionado.

As Figuras 6.19, 6.20 apresentam respectivamente os ruidos medidos no
circuito apés o filtro da chave sincrona e no resistor de medida (Figura 6.8). A
Figura 6.21 complementa o resultado mostrando o espectro em frequéncia do
ruido sobre o resistor de medida (ou de saida) causado pela eletrénica

adotada.
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Fig. 6.19 — Simulac&o: Ruido na saida do filtro.

K

188ms 288ms J88ms Ladms SO8ms

A=

o U{H3357088)

Time

Fig. 6.20 — Simulagao: Ruido no resistor de medida (Ry).

2808Hz

188Hz 158Hz

LAHz

o W{H335788)

Frequency

Fig. 6.21 — Simulagado: Espectro em frequéncia no resistor de medida (Rwy).

ao0:

Analise dos resultados obtidos nesta simulag

rtantes pois

ao impo

,6.20e6.21s

limitam a entrada medida minima de velocidade do Girbmetro, ou seja, quanto

Os resultados mostrados pelas Figuras 6.19

menor for esta contribuicido mais sensivel a pequenas velocidades sera o
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sensor. No caso do resultado apresentado cada mV representa uma entrada
da ordem de 57 mili-graus/s, o que constitui uma limitacdo para a eletrénica de

tratamento de sinal aqui proposta.

O ambiente do ORCAD permite realizar uma analise somente devida aos

ruidos térmicos dos componentes eletrénicos adotados (Figura 6.22).

2 .8uv :
1.8uU :
:ﬁ_;-_--;..i.—-—n—-——. Sttty ol
ou :
1.0Hz 188Hz

o UW{OHOISE)
Frequencuy

Fig. 6.22 — Simulagao: RMS dos ruidos (Térmicos, Flicker e outros) devido aos

componentes eletrénicos.

Analise dos resultados obtidos nesta simulagao:

Uma analise da Figura 6.21 mostra que o ruido esta distribuido ao longo de
uma faixa de frequéncias que vai até 20KHz, pelo menos. Assim, no caso de
missées em que largura de faixa da resposta do giro ndo seja tdo importante,
uma filtragem (bem abrupta) da saida em 10Hz ou 15Hz pode eliminar a

maioria do ruido presente no sinal, melhorando a sua performance.

Conclusoes sobre os resultados obtidos nesta simulagao:

Os resultados mostrados nas Figuras 6.19, 6.20, 6.21 e 6.22 s&o importantes
pois também limitam a minima velocidade medida pelo Girbmetro, ou seja,
quanto menor for esta contribuicdo do ruido, mais sensivel a pequenas
velocidades sera o sensor. Com base nos resultados adotou-se a velocidade

minima de 1rad/s ou 57 m°/s.

6.2.3.4 — Analise com entradas variaveis no tempo
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As analises anteriores estao fortemente ligadas a polarizacdo do sensor. Para
complementar as simulagdes no sentido de verificar a resposta do Girbmetro
com relacédo aos acoplamentos cruzados, caracteristica intrinseca deste tipo de
Giro mecanico, pode-se aplicar entradas senoidais de pequena e grande

amplitude com frequéncias crescentes (Figuras 6.23 a 6.30).

Sinais de pequena amplitude correspondem a variagcdes nas velocidades
angulares também de pequena amplitude, o que representa uma dindmica de
um sistema com movimentos bastante limitados. Um exemplo de um sistema
desse tipo seria 0 movimento de um satélite estabilizado em 3 eixos, em sua
orbita nominal em torno da Terra, considerada sua dindmica em torno de um

eixo apontando para o Sol, por exemplo.

Ja os sinais de grande amplitude correspondem a dinamicas de sistemas como
os de um eixo de apontamento de um satélite apontando para a Terra (Nadir),

0 que corresponderia a uma rotagdo completa a cada orbita.

Finalmente, os sinais de grande frequéncia, correspondentes a sistemas mais
rapidos, representando movimentos de grande taxa de variagdo no tempo. Um
exemplo de sistema com esse tipo de dindmica seria o de um aviao tipo caca

ou um veiculo rapido no solo.

z2.ol\—7—-—— 7 T
ay -
-2 . 8muU
As A_2s A_4s A_as A_8=s 1._8s
o ULRS8:1) = U{UZ2:+) U{HZ211769)
Time

Fig. 6.23 — Simulagao: entrada senoidal de pequena amplitude (1 Hz).
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-2 . 8muU L L L L L
s 188m= 208m= 388ms 4808ms S A8ms
o U{RSB:1) « U{U2:-+) U{HZ211709)
Time

Fig. 6.24 — Simulagdo: entrada senoidal de pequena amplitude (2 Hz).

2. 8muU
ay -,
P Eacala w 1r*ad BEEE R
s SBNS 188ms 15 8Bms 288ms
o U(RSB:1) - UW{GAIN7:IH) U{H211769)
Time

Fig. 6.25 — Simulacao: entrada senoidal de pequena amplitude (5 Hz).

2.8my

U -

Eada1aL 4v Lrad

-2 .8my L L
[ | SBNS 1808ms 15 8ms 288ms
o U(RSB:z1) = U{U2:+) U{NZ11769)
Time

Fig. 6.26 — Simulagao: entrada senoidal de pequena amplitude (10 Hz).
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Fig. 6.27 — Simulagao: entrada senoidal de grande amplitude (1 Hz).
2_8U

_E-BU 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
As 188ms 2 0808ms 388ms 4abms 5 A@0ms
o U(RSB:1) « U{UZ2:+) U{H211769)

Time

Fig. 6.28 — Simulagao: entrada senoidal de grande amplitude (2 Hz).

2.0y WEUTE

_/E}TDUT
au
_E-BU 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
s L Bms 188ms 158ms Z28ams
o W(RS8:1) - U{GAIN7:IN} U{HZ211769)
Time

Fig. 6.29 — Simulagao: entrada senoidal de grande amplitude (5 Hz).
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Fig. 6.30 — Simulagao: entrada senoidal de grande amplitude (10 Hz).

Analise dos resultados obtidos nesta simulagao:

Os resultados obtidos representados pelas Figuras 6.23 a 6.30 mostram que o
Girébmetro responde até a frequéncia de 2 Hz e o especificado no Capitulo 5 é
2 Hz, portanto esta especificacdo foi atendida. Com o intuito de demonstrar os
efeitos causados pelos acoplamentos cruzados a frequéncia da entrada em
velocidade foi aumentada o que permitiu que fosse observado o atraso da

resposta da medida além de fornecer valores errados de medida.

Conclusées sobre os resultados:

Os resultados acima mostram que este modelo de girbmetro com a presente
eletrbnica poderia ser utilizado nos veiculos citados anteriormente (satélite
estabilizado em 3 eixos, satélite (Nadir), mas ndo no avido de caga ou no
veiculo rapido de solo), pois ele possui sensibilidade de medida nos casos,
onde os veiculos necessitam de pequenos e grandes amplitudes de

movimentos, mas nao nas grandes variagdes de velocidades.

6.2.3.5—- Ajuste de “offset”

Na Figura 6.8 observa-se a utilizacdo de blocos de ajustes onde sao realizados

os ajustes de “offset” dos componentes eletronicos. Estes ajustes compensam
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valores indesejaveis de tensdao continua de saida dos circuitos
correspondentes as suas polarizagbes internas (“‘bias”). Essas tensdes
contribuem para o erro da velocidade medida pelo girbmetro. Através destes
ajustes é possivel tornar esta contribuicdo a menor possivel lembrando que
mesmo assim existe uma deriva térmica (“drift” térmico) associada a este

ajuste.

6.2.4 — Analise global dos resultados obtidos para o girometro deste
trabalho

Como o girbmetro estabiliza em menos de 60ms tem-se que o mesmo pode
responder no maximo até a 15Hz, o que atende a especificacdo de faixa de
passagem de 2Hz. Uma simulacdo com entrada senoidal apresenta esse
resultado (item 6.2.3.4). O valor do sobre sinal obtido ficou abaixo do 20% (item
6.2.3.1), o que esta dentro das especificagdes. Por questdes de projeto o giro
responde a sinais de até +/- 86 /s, o que pode ser comprovado pelo resultado
(item 6.2.3.1), o que atende a especificagao de entrada maxima de velocidade
de 50 °s. Ja a corrente maxima do torqueador é 0.2A, medida (Figura 6.8) e
calculada (item 6.2.3). O “offset” de zero foi medido variando os resistores
(Figura 6.8) e resultaram em uma variagdo de 10uV em torno do zero. Os
parametros como velocidade de rotagao do rotor (12000rpm), amplitude, fator
de escala e frequéncia de excitacdo do “pick-off’ foram todos definidos de
acordo com a especificacdo por meio de ajuste dos parametros, tensdes e
correntes do circuito simulado (item 6.2.3). A velocidade minima possivel de
ser medida adotada foi de 1 [mrad/s] ou 57 [mili-graus/s] (item 6.2.3.3). Com
base nesses resultados pode-se afirmar que o girbmetro representado pelo
circuito simulado em malha fechada (Figura 6.8) atende as especificagdes

apresentadas no Capitulo 5, item 5.6.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Nesse trabalho utilizou-se o software ORCAD que possibilitou realizar a simulagdo do
Girébmetro utilizando um modelo mecanico do giro realizado a partir de blocos tipo
“Analog Behavioral Modeling” ABM e, também, um modelo do circuito eletrénico da sua

malha de controle.

A integracao dos modelos mecanico e eletrbnico propiciou o desenvolvimento de um
protétipo de uma malha de controle para giroscopios do tipo DTG com caracteristicas

que permitiram ao conjunto giro com eletrénica atender aos requisitos especificados.

Inicialmente desenvolveram-se as equacgdes de acordo com a Mecéanica Classica,
baseado em trabalhos conhecidos (Craig, 1972) e (Crandall, 1968). Essas equagdes
foram entdo manipuladas e simplificadas de forma a poderem ficar no padrao utilizado
no decorrer do trabalho (IEEE, 1988). Desenvolveram-se modelos para o sensor de
medida angular de posicao, o “pick-off”, e para o torqueador para uso na simulagao do
sistema. Entdo se particularizaram os modelos obtidos para os valores de um sistema
de laborat6rio, calculou-se a respectiva malha de controle, projetou-se um circuito
eletrénico que implementou essa malha e simulou-se o sistema em diversos ambientes
(Matlab, Simulink e Orcad) até obter um conjunto giroscépio+eletrénica de controle que
funcionasse adequadamente e atendesse a requisitos de projeto. Essa tarefa permitiu
comparar os resultados em ambientes diferentes de simulagdo o que atribui maior
confiabilidade aos resultados obtidos. Adicionalmente conseguiu-se simular a eletrénica
da malha do giroscépio utilizando-se modelos de componentes reais, existentes no
mercado, eliminando diversas etapas do processo de desenvolvimento dessa

eletrénica.

Este trabalho, além do seu resultado final, contribuiu com as seguintes realizagoes:

No Capitulo 3, nos itens:
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e 3.2 - Equagdes de Movimento do sensor DTG, no detalhamento das passagens
realizadas nos artigos escritos por Craig (1972a,b), interpretagdes de resultados
parciais, finais e também quando possivel, apresentando figuras ilustrativas com

o intuito de facilitar a compreensao do leitor.

e 3.3 - Modelo adotado para o DTG em malha aberta, quando considera t; na

equacdo 3.40 na condigdo de nao sintonia. Essa consideracdo obtém como
resultado as equagdes 3.54 e 3.55, semelhantes as expressdes apresentadas
no artigo (ANSI/IEEE,1989).

e 3.4 - Funcao de Transferéncia do DTG no Espaco de Estados, quando obtém a

equacao 3.62 no espaco de estados referente as equacgoes 3.54 e 3.55.

No Capitulo 4, no item:

e 4.1 - Sistema integrado do CAD eletrbnico, onde se verificou a possibilidade da
utilizacdo do ORCAD no modo misto, permitindo simulagbes contendo circuitos
analdgicos e, digitais, onde os modelos sdo fornecidos pelos fabricantes e,
também, permitindo a utilizagdo de componentes basicos ideais de integracao,
diferenciagdo, ganho, soma, multiplexagdo de sinais e outros. A vantagem da
utiizacdo do simulador eletrdbnico se apresenta na maior fidelidade no
desenvolvimento da eletronica da malha de controle do giroscépio e uma melhor
interface com as fases seguintes de desenvolvimento da eletrénica de controle
de um giroscopio DTG. Como desvantagem observa-se uma biblioteca com

poucos modelos relacionados a modulagao e a demodulacéo de sinais.

No Capitulo 5:
e Nesse capitulo foram desenvolvidos os modelos dos torqueadores e dos
“pickoffs”. Estes modelos complementam as Notas de Lab. (Pires e Belleti,
1992), pois se levou em consideragédo no equacionamento a dindmica desses

atuadores e detectores de posicao.
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No item 5.4 — Modelo do amplificador de Poténcia+Torqueador+Amplificador de
Medida, provou-se que o torque sobre o modelo mecanico €& proporcional a
corrente aplicada sobre a bobina do torqueador bem como a velocidade medida.

No item 5.5 - Modelo do pickoff + demodulagdo sincrona + Giro mecanico +
torqueador em Malha Aberta , obteve-se o modelo de malha aberta do Giro no

dominio do espaco de estados.

No Capitulo 6, nos itens:

6.1 — Giro do Laboratério, realiza-se a simulagédo do giro do laboratério a titulo de
comparagao para avaliacdo dos resultados obtidos nesse trabalho. Como

resultado obteve-se 100ms de tempo de estabilizacdo do sistema.

6.2.1- Giro em malha fechada utilizando o controlador e o compensador proposto
pelas Notas de Laboratdrio, realiza-se esta simulacédo com o objetivo de verificar
o comportamento da malha de controle em relagdo ao modelo do Giro
desenvolvido neste trabalho. Foi observado que o sensor nédo respondia de

acordo com o resultado obtido anteriormente, no item 6.1.

6.2.2 — Giro desenvolvido nesse trabalho com controlador (P+l) e com
compensador em malha fechada. Neste item adota-se o controlador e
compensador adequado ao desenvolvimento, determina-se o valor dos
coeficientes com base nas Notas de Lab. (Pires e Belleti, 1992). Adota-se como
critério o ajuste da constante Kp (proporcional) com o fator K, (integral) fixo,
escolnendo a melhor posicdo dos podlos para que o comportamento
predominante para o sistema corresponda um coeficiente de amortecimento
£=0.7 e sobre valor < 20%. Obteve-se também a resposta ao degrau unitario. O
resultado obtido apresentou uma estabilizacdo de saida de 60ms inferior e,

portanto mais rapido do que o resultado obtido no item 6.1.
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6.2.3 - Aplicagdo do giro desenvolvido nesse trabalho em malha fechada, no
CAD Eletrénico. Neste item todos os modelos desenvolvidos e simulados no
MATLAB foram convertidos para o ambiente do ORCAD. Neste item apresentou-
se 0 esquema mecatrénico do Girbmetro. Utilizaram-se as equacdes 3.54 e 3.55
para obter o modelo do giro mecénico. Observou-se que o diagrama de blocos
obtido para o ORCAD é semelhante ao diagrama obtido para o Simulink. Foi
utilizado um bloco denominado de ABM1 do ambiente ORCAD que permitiu
vincular o angulo do modelo mecéanico do giro com o modelo do “pickoff’. Foram
realizadas varias simula¢des do Girdbmetro. Inicialmente foram aplicados degraus
de velocidade de pequena (1 mrad/s) e grande amplitude (1,5 rad/s). Como
resultado as velocidades fornecidas pelo Girbmetro apresentaram um tempo de
60ms para atingir o regime. Aplicaram-se também entradas senoidais de
pequena e grande amplitude com frequéncia crescente. Como resultado obteve-
se a frequéncia de 2 Hz como sendo a maxima permitida para o Girbmetro
desenvolvido neste trabalho. A seguir simularam-se as condi¢gbes de saturagao
dos componentes eletrénicos. Como resultado verificou-se que a saida em

tensdo sobre a chave sincrona apresentou saturagdo para uma entrada ¢, =2

rad/s. Verificou-se que esta saturacado faz com que a corrente fornecida para o
torqueador seja constante e como consequéncia o controle de posi¢gao do Giro é
perdido. As saturagdes dos componentes limitaram a maxima velocidade medida
pelo Girbmetro. Exploraram-se também os ruidos provocados pelos circuitos
eletrbnicos adotados. Como resultado o sinal de ruido sobre o resistor de medida
apresentou picos de até 20 uV (Figura 6.20). Realizou-se uma analise somente
devida aos ruidos térmicos dos componentes eletrénicos adotados (Figura 6.22).
Esses resultados mostraram como os ruidos dos circuitos eletrénicos adotados
limitam a minima velocidade medida pelo Girbmetro, ou seja, quanto menor for

esta contribuicdo mais sensivel a pequenas velocidades sera o sensor.
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As realizagdes acima permitiram concluir:

e As respostas obtidas pela metodologia aplicada neste trabalho contribuiram para
que as especificacdes de desempenho do sistema fossem atingidas e permitiram

realizar uma analise de conjunto do Girbmetro com a sua eletrénica de malha;

e A eletrbnica de malha para o giro desenvolvida nesse trabalho é muito mais
proxima da real (para uma primeira tentativa) do que se tivesse sido obtida pelos
métodos tradicionais;

e Obteve-se um projeto de uma eletrénica para a malha de controle do Giro;

e E possivel procurar melhorar a reposta do Girémetro usando-se outros tipos de

compensadores ou de critérios.

Recomendam-se como tarefas futuras aumentar a complexidade do modelo do Giro,
utilizar outros tipos de “pickoffs”, desenvolver uma malha de controle que reduza os

efeitos dos acoplamentos cruzados.

A equacgao 3.39 pode ser re-arranjada de forma a aumentar a complexidade do modelo
do Giro. Isto pode ser obtido quando sido considerados: os momentos de inércia dos
anéis (A, = 0) e a desigualdade nos momentos de inércia transversos do rotor (A =B ).
Essas consideragdes fazem com que novos termos sejam levados em consideragao

nos coeficientes da equacgao 3.39 resultando num modelo com grau de complexidade

muito maior.

Podem ser utilizados outros tipos de “pickoffs” como por exemplo os 6pticos do tipo foto

- reflexivos.
A malha de controle eletrbnica pode ser modificada de forma a considerar os efeitos

dos acoplamentos cruzados. O artigo IEEE (1989, p.63), apresenta uma sugestao de

conexao (Figura 7.1).
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Fig. 7.1 — Malha de controle considerando acoplamentos cruzados.

Analisando uma das malhas de controle observa-se que a medida realizada pelo

“pickoffx” (Kpx) fornece a saida ey, esta € amplificada por Gx e deve ser realimentada

atraveés de Kry que, finalmente, aplica um momento M{ no rotor. O mesmo sinal ex deve

ser amplificado por G, e deve ser realimentado através de Krx. Este aplica um

momento M; no rotor. Isto faz com que o erro devido ao acoplamento cruzado medido

pelo “pickoffx” seja amenizado porém nao anulado totalmente. O mesmo procedimento
deve ser aplicado na outra malha de controle. Estes procedimentos aplicados na malha
de controle do Girbmetro resultardo no aumento de sua banda de resposta em

freqUéncia.

Recomenda-se também que sejam explorados outros tipos de simuladores eletrénicos

que permitam complementar o método apresentado neste trabalho.
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