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Abstractd In this work, a position control system is developed and experimentally tested. The system is based on an ac-
celerometer and a position sensor applied in the design of a state observer independent of the parameters of the controlled me-
chanical positioning system. Micro-electro-mechanical systems (MEMS) accelerometers are reliable sensors due to their low
cost, lightweight and small size, characteristics which can guarantee robustness and performance improvements in position con-
trol systems. They are an alternative to tachogenerators, which are generally larger and more expensive than MEMS accelerome-
ters. A procedure for the calibration of accelerometers is also described.
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Resumo[d Neste trabalho, ¢ desenvolvido e testado experimentalmente um sistema de controle de posi¢ao que utiliza um acele-
rometro e um sensor de posicdo para construir um observador de estado independente dos parametros do mecanismo posiciona-
dor. Devido ao seu baixo custo, peso e tamanho, acelerometros microeletromecanicos (micro-electro-mechanical systems —
MEMS) sdo viaveis como sensores adicionais que garantam maior robustez e melhor desempenho em sistemas de controle de
posi¢do. Os acelerometros sdo uma alternativa ao uso de tacogeradores, geralmente maiores e mais onerosos que acelerdmetros

MEMS. E descrito também um procedimento de calibragio do acelerdmetro.

Palavras-chaved Acelerdmetro, Observador de estado, Sensores, Sistemas realimentados.

1 Introducio

O controle de mecanismos posicionadores pode ser
realizado pela realimentacdo de estado, o que deman-
da a medigdo de todas as varidveis de estado, usual-
mente posi¢do ¢ velocidade. A posi¢do pode ser me-
dida por encoders, resolvers ou potenciometros, den-
tre outros sensores, enquanto que a velocidade pode
ser medida por tacogeradores acoplados nos eixos
dos motores, o que nem sempre € possivel ou econo-
micamente viavel. Nesses casos ¢ comum utilizar um
observador de estado ou derivador da posi¢do medi-
da para estimar a velocidade. Entretanto, ¢ bem co-
nhecido que filtros para estimar derivadas sdo bastan-
te sensiveis a ruidos de medicdo, especialmente em
frequéncias altas.

Devido ao seu baixo custo, peso e tamanho, ace-
lerometros ~ microeletromecanicos  (micro-elec-
tro-mechanical systems — MEMS) sdo viaveis como
sensores adicionais que garantam maior robustez e
melhor desempenho em sistemas de controle de posi-
¢do. Neste trabalho, é desenvolvido um sistema de
controle de posi¢do que utiliza um acelerdmetro e um
sensor de posi¢do que permitem a construcdo de um
observador de estado independente dos paradmetros
do mecanismo posicionador. Evita-se assim, o uso de
tacogeradores, geralmente maiores e mais onerosos
que os acelerometros MEMS.

2 Calibracao

A calibracdo ¢ definida como o conjunto de procedi-
mentos usados para verificar todas as caracteristicas
que podem influenciar a exatidao das medigdes feitas
com um transdutor, equipamento, cadeia ou sistema
de medigdo (Ripper et al., 2008). No caso dos acele-
rometros, as caracteristicas principais sao o desvio de
zero, a sensibilidade, e, no caso de acelerdmetros
com mais de um eixo, o desalinhamento entre seus ei-
XO0s.

A sensibilidade de um acelerdmetro pode ser de-
finida como a razdo entre sua resposta e o estimulo a
essa resposta (Rodrigues et al., 2010):

V,—V
§=—2 1 (1)
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no qual S ¢ a sensibilidade, Ve V5 sdo tensoes de sai-
da e a; e a, sdo as respectivas aceleragdes.

O desvio de zero (offset) pode ser definido como
o valor de saida do sensor na auséncia de entrada,
que pode ser causado por imperfeigdes na fabricagdo
(Lawrence, 1998) ou ser caracteristico do sensor.

Assumindo-se que a relagdo entre a variagdo do
sinal de saida do acelerometro ¢ o valor da acelera-
¢do nele aplicado seja linear (Tuck, 2007), o sinal de
saida pode ser descrito como:

V.=Sa+V,, 2)



no qual Vs é o sinal de saida (tensdo elétrica), a ¢ o
valor da aceleracdo e V; € o desvio de zero.

Para realizar a calibragdo e estimular o acelerd-
metro, este foi montado em um servomecanismo gira-
torio SRV-02 (fabricado pela Quanser Consulting,
Figura 1) e rotacionado lentamente.
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Figura 1: Acelerometro montado no servomecanismo giratorio.

Sabendo que ao girar o acelerometro no plano
vertical, as tensdes nas saidas dos eixos que serdo ex-
citados (V. e V,) serdo da forma senoidal (Ripper,
2005) em relagdo ao angulo de rotagdo. Entdo, pode-
mos modelar esses sinais como (Tretter, 1985):

V =V,+Scos(0+a), (3)

no qual 6 ¢ o angulo de referéncia medido pelo sen-
sor do servomecanismo (potencidmetro) em relagdo
ao plano horizontal, a ¢ o angulo de defasagem entre
o eixo do acelerdmetro ¢ o angulo de referéncia 6. A
diferenca entre as defasagens de dois eixos (e.g., X €
y) sera o angulo entre esses (e.g., f=o,-a,). I[dealmen-
te os eixos sdo ortogonais, entdo f=90° para cada par
de eixos.

Utilizando-se identidades trigonométricas, a
equacdo (3) foi reescrita da seguinte forma:

V =V,—(Ssena)send+(S cosa)cos0. 4

s

Nos experimentos para a calibragdo do acelero-
metro, foram coletados cerca de 350-10° valores de
V para diversos valores do angulo 8 (Figura 2), a fim
de permitir estimar a sensibilidade (S), o desvio de
zero (V) e o angulo de defasagem (a) entre cada par
de eixos. Para isso as equagdes foram rearranjadas na
forma matricial:

1 senB, cos6, Vv Ve

0
.1 sen 0, cos-e2 _Ssena =]V 2 |+e. (%)
I sen 0, cosf)n Scosa V.m

Resolvendo o sistema de equagdes pelo método
dos minimos quadrados, a fim de minimizar a norma
Euclidiana do erro residual ¢ (Strang, 2003), foram
obtidos os valores de desvio de zero, da sensibilidade
e dos angulos entre os eixos. Os resultados obtidos
sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2. Como ¢ usual na
area de sensores inerciais, a Tabela 2 apresenta a sen-
sibilidade em relacdo ao valor da aceleragdo da gravi-
dade local (g=9,788 m/s?). Segundo o manual do
acelerometro MMA7260QT, fabricado pela Freesca-
le, a sensibilidade nominal ¢ 800 mV/g para o ganho
utilizado, valor que estd bem proximo dos valores
medidos.
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Figura 2: Graficos das aceleragdes medidas em dois eixos do ace-
lerometro quando rotacionados no plano vertical.

Tabela 1: Angulos entre os eixos do acelerdmetro triaxial.

Eixos B
X-y 90,1°
y-z 91,7°
ZX 90,9°

Tabela 2: Desvio de zero e sensibilidade.

Eixo Vo (V) S (mV/g)
X 1,564 817
y 1,670 825
z 1,647 795

3 Controle de um Mecanismo de Posicionamento
com Observador Convencional

O sistema a ser controlado ¢ um mecanismo de posi-
cionamento linear composto por um carro acionado
por motor elétrico CC com imas permanentes que se



desloca sobre um trilho (Apkarian, 1995), conforme é
ilustrado na Figura 3.
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Figura 3: Esquema mecanico do sistema de posicionamento linear.

O primeiro sistema de controle foi desenvolvido
utilizando-se a realimentagdo de estado estimado por
um observador ilustrado no diagrama de blocos da
Figura 4. Esse observador ¢ baseado nos sinais de en-
trada (tensdo de controle aplicada ao motor) ¢ de sai-
da (posicéo do carro medida por um potencidmetro).

r b u Yy
O —— Carro

——» Observacdor

X
K [4—

Figura 4: Diagramas de blocos do controle por realimentacdo do
estado estimado por observador sem o uso do acelerometro.

Neste caso, define-se o vetor de estado como:

Xy
x:
X

no qual p é a posicdo do carro e p ¢ a sua veloci-
dade. Assim, as equagdes de estado que descrevem o
sistema nominal sdo (Apkarian, 1995):

P
A

[,’;HS —114,9”ﬁ]+[323}% (7)
o)

nas quais u ¢ a tensdo aplicada a armadura do motor.
Foi adotada a lei de controle:

u=rK —Kx, 9

na qual r é o sinal de referénciae X ¢ o estado es-
timado pelo observador. Especificando-se os podlos
desejados como A= -20 rad/s ¢ A,= -15rad/s, ob-
teve-se o valor do ganho da realimentagdo de estado

K=[90,1 6,04]. (10)

Para garantir um ganho CC unitario entre a enta-
da de referéncia ¢ a posigdo medida, foi calculado o
ganho

K,=90,1. (11)

Utilizou-se o seguinte observador para estimar o
estado a fim de realizar o controle de posicao:

i=AX+Bu+L(y—C%), (12)

no qual a matriz L deve ser escolhida para que os au-
tovalores da matriz (4-LC) da equagdo do erro de es-
timagdo sejam os desejados, conforme a Segdo 5.
Nota-se, que o projeto deste observador depende dos
pardmetros do mecanismo de posicionamento, ou
seja, das matrizes 4, B e C nas equagoes (7) e (8).

4 Aplicaciao do Acelerémetro no Controle do
Mecanismo de Posicionamento

A introdugdo do acelerometro no sistema possibilita
usar a aceleragdo medida como uma das entradas do
observador, como mostra a Figura 5. Assim as equa-
¢oes de estado independem das caracteristicas do me-
canismo de posicionamento (Zheng ¢ Fu, 2010).
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Figura 5: Diagramas de blocos do controle por realimenta¢do do-
estado estimado por observador usando o acelerdmetro.

As equagdes do observador com o acelerdmetro
sdo as seguintes:

e e o
=1 0][2] (14)

nas quais a, ¢ a aceleracdo medida pelo acelerome-
tro.



Devido a dependéncia do observador dos para-
metros de calibragdo do acelerometro, especialmente
o desvio de zero (ao) (Calache, 2013), foi projetado
um outro observador que estima também esse para-
metro, a fim de reduzir os erros de estimagao:

P 01 0ollp]]o
pl=Elo 0 1| b1 ]a*Ly=3),  (15)
a| [0 0 o]ld,] [0
P
jz:{l 0 0] » | (16)
dy

O desvio de zero pode ser causado, por exemplo,
pelo desalinhamento do trilho, que deveria ser orto-
gonal a vertical para evitar o efeito da gravidade na
medida da aceleragdo.

Nota-se que ambos observadores (13)-(14) e
(15)-(16) independem dos parametros do mecanismo
(equacdo (7)), o que lhes confere mais robustez do
que o observador (12).

5 Resultados Experimentais de Controle do Me-
canismo de Posicionamento

Em todos os experimentos realizados neste trabalho,
utilizou-se um sistema de aquisi¢do de dados com
conversores A/D (13 bits), D/A (12 bits) e frequéncia
de amostragem 1 kHz.

Para verificar o desempenho de cada sistema, foi
aplicada uma onda quadrada como sinal de referéncia
((?)) em todos os experimentos.

Para se comparar os desempenhos dos sistemas
de controle, foram escolhidos dois conjuntos de auto-
valores para o observador. Um conjunto de autovalo-
res denominado “lento” (um décimo dos autovalores
do controlador em malha fechada, A= -2 rad/s e A,=
-1,5 rad/s) e outro denominado “rapido” (dez vezes
maiores que os autovalores do controlador em malha
fechada, A, = -200 rad/s e A,= -150 rad/s). Para o ob-
servador que estima também o desvio de zero, foi
acrescentado um autovalor lento A;= -1 rad/s ou rapi-
do A3=-100 rad/s.

Na Figura 6 ¢ possivel perceber que o erro de
observacdo (posicdo medida menos a estimada) ¢ re-
duzido de forma significativa quando ¢ utilizado o
acelerometro no caso dos autovalores lentos. O me-
lhor resultado ¢ obtido com o observador que estima
também o desvio de zero do acelerdometro, conforme
era esperado.

Para os autovalores rapidos, a inclusao do acele-
rometro ndo produz uma diminui¢do significativa do
erro de observagdo em comparagdo ao observador
sem acelerometro. Neste caso, a amplitude do erro de
observagdo obtido sem o acelerdmetro ¢ a menor en-

tre os trés observadores, como se pode concluir da
Figura 7.
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Figura 6: Erros de observagdo obtidos com os autovalores lentos.
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Figura 7 Erros de observagdo obtidos com autovalores rapidos.

Analisando-se os graficos na Figura 8, pode-se
observar que o sistema de controle sem o acelerome-
tro ndo consegue atingir a posicdo de referéncia
quando os autovalores do observador sdo lentos, pois
o erro de observagdo ¢ muito grande conforme a Fi-
gura 6. Isto se deve a sensibilidade do observador aos
parametros do sistema e ao atrito seco, que nao foi
considerado na modelagem nem no projeto do siste-
ma de controle (Zheng e Fu, 2010). O sistema em que
se utilizou o desvio de zero do acelerometro resultan-
te da calibragdo ndo se comportou tdo bem quanto
aquele em que esse desvio foi estimado pelo observa-
dor.

Para os autovalores rapidos, as trajetorias medi-
das nos trés sistemas se comportaram de formas pare-
cidas, como se pode observar nos graficos da Figu-
ra 9. Entretanto, o uso de autovalores rapidos resul-
tou na maior amplificagdo do ruido de medigao,
como ¢ observado nos sinais de controle apresenta-
dos na Figura 10, o que excitou vibragdes audiveis e
indesejadas.
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Figura 8 Posi¢des medidas obtidas com autovalores lentos.
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Figura 9 Posi¢des medidas obtidas com autovalores rapidos.
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Figura 10: Sinais de controle com autovalores rapidos.
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Figura 11: Sinais de controle com autovalores lentos.

Com os autovalores lentos, os sinais de controle
parecem livres de ruido, como na Figura 11. Nas Fi-
guras 10 e 11, ndo sdo apresentados os graficos obti-
dos com o acelerdmetro e desvio de zero medido,
pois sdo muito semelhantes aos obtidos no caso do
desvio de zero estimado pelo observador.

6 Conclusao

O uso de um acelerometro num sistema de posiciona-
mento baseado na realimentagdo do estado estimado
por um observador melhorou o seu desempenho. A
medida direta da aceleragdo melhorou a precisdo do
posicionamento quando se usa observadores com au-
tovalores lentos. Neste caso, o uso do acelerdmetro
permitiu a redug@o de vibragdes indesejadas devidas
a amplificag@o do ruido de medigo da posicdo, que é
maior quando os autovalores do observador sdo rapi-
dos pois o ganho da realimentag@o do erro de obser-
vacdo deve ser aumentado quando ndo se usa o acele-
rdmetro para tornar o observador insensivel aos para-
metros do sistema e atrito seco.
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