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RESUMO

Este estudo mostra a modelagem e a construcdo de um sistema utilizado para o controle do
movimento oscilatério de uma estrutura a partir do efeito giroscépico. Apresenta como
problema de pesquisa a alteracdo da condicdo de estabilidade vertical de corpos suscetiveis a
perturbagdes externas como, por exemplo, pode ser observado no movimento oscilatério de
embarcacOes sob efeito do vento ou do mar agitado. Nesta medida, o giroscopio é um
dispositivo capaz de atenuar os efeitos oscilatorios gerados a partir destas perturbacdes por meio
de seu torque de precessdo. Os experimentos realizados basearam-se na geracdo de distarbios
de torque a partir de uma transmissao mecéanica acionada por um motor CC e acoplada a planta
oscilatdria, causando o seu deslocamento angular. O sistema eletrénico de controle e aquisicdo
de dados foi constituido por uma unidade de medigdo inercial MPU6050, dois sensores
potenciométricos e duas plataformas microcontroladas, uma dedicada a medicdo e
processamento dos parametros e outra ao algoritmo do compensador de avanco de fase
desenvolvido no ambiente de simulagio por diagrama de blocos (Simulink®). O protétipo do
giroscopio foi desenvolvido a partir de dois discos metélicos acoplados a um motor brushless
operando com velocidade nominal de 9000rpm, tendo massa total proxima a 120g. Os
resultados demonstraram que o sistema controlado em malha fechada foi capaz de atenuar a
oscilacdo da estrutura e seu tempo de estabilizacdo quando comparados as respostas oscilatorias
da planta com o sistema desligado.

Palavras-chave: Controle, Modelagem, Efeito giroscopico, Precesséao, giroscopio.



ABSTRACT

This study demonstrates modeling and construction of a system used to control the oscillatory
movements of a structure using the gyroscopic effect. The research problem is related to the
change of the vertical stability condition of bodies susceptible to external disturbances as, for
example, can be observed in the oscillation of vessels under the effect of wind or rough sea.
That way, the gyroscope is a device capable of attenuating the oscillatory effects generated
from these disorders through its precession torque. The experiments performed were based on
binary disorders generated with a gearbox driven by a DC motor and coupled to the oscillatory
plant, causing its angular displacement. The control and data acquisition electronic system was
composed by an inertial measurement unit MPUG050, two potentiometric sensors and two
microcontrolled platforms, one dedicated to the measurements an processing of the parameters
and another to the phase lead compensator algorithm that was developed in the block diagram
environment for simulation (Simulink®). The gyroscope’s prototype was developed using two
metallic disks attached to a brushless motor with a rated speed of 9000rpm, having total mass
next to 120g. The results demonstrated that the closed-loop system was able to attenuate
oscillation of the structure and its settling time, both compared to the oscillatory response of
the plant with the system off.

Keywords: Control, Modeling, gyroscopic effect, precession, gyroscope.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de girostabilizadores na busca pela minimizagdo dos efeitos da
instabilidade vertical dos mais diversos tipos de estruturas, como navios e veiculos de rodas
longitudinais, teve seu inicio entre o final do século XIX e o comeco do seculo XX onde, por
meio da utilizacdo de giroscopios de grande momento de inércia acoplados as embarcagdes,
buscou-se reduzir os efeitos da oscilacdo provocada pelas ondas do mar (FERRY, 1933).
Por esta razdo, muitas pesquisas foram realizadas sobre o tema, particularmente aplicadas a
meios de transporte como carros (SCHILOVSKY, 1909), trens (BRENNAN, 1905) e navios
(SCHLICK, 1904). Entretanto, mesmo mostrando-se promissores, alguns destes protdtipos néo
chegaram a ser efetivamente comercializados, dada a limitacdo tecnoldgica que dificultava a
solucdo de alguns problemas técnicos de ordem construtiva, fazendo com que seus

desenvolvimentos fossem descontinuados.

Por outro lado, a partir da utilizacdo de sistemas eletrénicos embarcados e do
aprimoramento das técnicas de controle das Ultimas décadas, os giroscopios reapareceram em
aplicacbes como o controle da trajetoria de satélites artificiais (AUBURN & MARGULIES,
1979; GURRISI et al, 2010), em veiculos de duas rodas (KARNOPP, 2002; KIN, 2013), na
estabilizacdo de embarcacdes (TOWNSEND & SHENOI, 2014) e em robética mével (LAM,
2012). Partindo-se deste cenario e tendo como base os conceitos do veiculo estabilizado
giroscopicamente desenvolvidos por Brennan (1905), esta pesquisa contribui para o estudo de
controle de corpos sujeitos a instabilidade vertical, buscando apresentar uma alternativa para a

estabilizacdo de rob6s maveis.

1.1  Justificativa e motivacéo

Desde o inicio da década de 1950 quando a primeira patente de um robd industrial
controlado por computador foi registrada, varios conceitos foram concebidos acerca da area de
robotica, dentre os quais se destaca o "robd mdvel”, que uma vez equipado com sensores e
atuadores conectados a um microprocessador pode reagir de acordo com os estimulos recebidos
do ambiente em que se encontra (MARCHI, 2001). Esta caracteristica de interacdo com 0 meio
fez com que a robotica movel recebesse generosa atencéo da comunidade cientifica nos ultimos

tempos, sobretudo, pela sua ampla possibilidade de aplicagdo em locais insalubres para o ser
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humano, tais como, no auxilio de desastres nucleares (DIETSCH, 2012), na exploracdo de

vulcdes e no estudo de solos de outros planetas (PIERI, 2002).

Destarte, € factivel a necessidade do desenvolvimento de estratégias de estabilizacao
que possam ser aplicadas a robés, sejam aqueles que se locomovem em meios aquaticos, aos
gue se movimentam com pernas e imitam seres vivos (biomiméticos) ou aos que se locomovem
com rodas, em especial quando estas sdo dispostas de maneira centralizada e longitudinal em
relacdo a estrutura (semelhante a uma motocicleta). Nestes casos, uma solugdo possivel é a
implementacdo de um controlador eletrénico operando em malha fechada que, por intermédio
da aquisicdo de dados relacionados a inclinacdo, acione um giroscépio eletromecanico capaz
de gerar torques que reajam a tendéncia de queda lateral, fazendo com que o equilibrio vertical

seja alcangado.

Em adicéo a isto, tomando-se como exemplo a estrutura robdtica com duas rodas, é
possivel observar que seu modelamento matemaético e controle tém sido objeto de varias
pesquisas (YETKIN, 2013; LAM, 2012; MICHINI e TORREZ, 2007; LIMEBEER e SHARP,
2006; SCHWAB et al, 2005), pelo fato de sua estabilidade dinamica depender da velocidade e
por ser estaticamente instdvel como um péndulo invertido (modelo aplicado ao estudo de
sistemas de controle por sua caracteristica fundamental de ndo-linearidade). Como exemplo de
pesquisa mundialmente conhecida relacionada a estabilidade de rob6s mdveis, é possivel citar
0 robo ciclista “Murata Seisaku-Kun” da empresa japonesa Murata Manufacturing, que é capaz
de permanecer verticalmente estavel por intermédio do controle do torque produzido por uma

roda de inércia instalada em sua estrutura.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um sistema de custo reduzido capaz de
controlar o movimento de uma estrutura oscilatoria sujeita a perturbagdes angulares utilizando
o torque de precessdo produzido por um giroscopio eletromecéanico. Deste modo, foram

concebidos os seguintes objetivos especificos:

e Desenvolver o protétipo de um giroscopio eletromecénico de pequeno porte.
e Construir uma plataforma capaz de sofrer interferéncias em seu equilibrio vertical.

e Desenvolver os modelos matematicos do giroscopio e da plataforma construida.
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e Utilizar simulacdo computacional para o estudo da resposta do sistema e projeto do
compensador por avango de fase, buscando-se atenuar a amplitude de oscilacdo e
reduzir o tempo de estabilizagéo da planta.

¢ Implementar o controlador utilizando plataforma microncontrolada de custo reduzido.

1.3 Revisdo Bibliogréafica

Algumas das recentes discussdes relacionadas & aplicacdo de giroscopios
eletromecéanicos contribuiram efetivamente para o desenvolvimento do protétipo deste
trabalho, destacando-se: a abordagem baseada em controle classico realizada no projeto de
Walck (2013), a utilizacdo de unidades de medicao inercial e controlador embarcado assim
como Yetkin (2013) e Lam (2012), o uso de giroscopios de menor propor¢do com respostas
mais &geis conforme proposto por Mohammed (2012) e a atenuacg&o das oscila¢des de um dado
sistema, aproximando-se a pesquisa de Townsend e Shenoi (2007), mas diferenciando-se pela
utilizacdo da precessdo do giroscépio em detrimento ao movimento de nutacdo adotado por
estes autores. Deste modo, a seguir sdo brevemente descritos as principais caracteristicas e
resultados dos trabalhos citados a fim de tragar um panorama das pesquisas sobre o tema.

Walck (2013) emprega dois giroscopios de controle de momento com sentidos de
rotacdo antagdnicos como forma compacta de estabilizar um péndulo invertido com base fixa.
Para tal, o autor lineariza as equagdes de movimento tornando as varia¢bes do angulo de
inclinacdo pequenas, a fim de possibilitar a aplicacdo da teoria classica de controle para projetar
o controlador PID. Utilizando-se de um acelerdmetro em substituicdo ao potencidmetro para
medir o angulo de inclinacdo e com alguns ajustes dos ganhos do controlador para minimizar
interferéncias de ruidos, o autor comprova a estabilidade do sistema e sua eficacia quando

submetido a influéncias externas e erros de medicéo.

Yetkin (2013) utiliza a precessao de um Unico giroscopio com eixo de giro vertical para
estabilizar estaticamente uma bicicleta infantil. As equacfes de movimento do sistema foram
definidas utilizando-se 0 método de Lagrange e um controlador por modos deslizantes (SMC)
de primeira ordem foi implementado para garantir a estabilizacdo estatica. A instrumentagao
foi baseada em uma unidade de medicdo inercial, enquanto o processamento dos dados obtidos
e o controle foram realizados por uma plataforma de desenvolvimento Beaglebone com sistema

operacional Linux. Sobre o experimento, o autor afirma que a resposta do SMC mostrou-se
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melhor do que a de um controlador PID classico, embora tenha se mostrado intolerante a

distarbios e dindmicas ndo-modeladas.

Lam (2012) usa um giroscopio de controle de momento com eixo de giro horizontal
como atuador para equilibrar uma bicicleta infantil, demonstrando que um controlador PD ¢
suficiente para tal objetivo. O controlador foi implementado por intermédio do programa
Labview e embarcado em uma plataforma com o sistema operacional de tempo real, obtendo
sucesso tanto no equilibrio para o sistema em repouso, quanto em movimentos a frente com
pequenas velocidades. Em suas consideracgdes finais, o autor propde o desenvolvimento de
pesquisas para a utilizacdo de técnicas de controle adaptativo para que o sistema possa reagir

as mudancas de carga util.

Mohammed (2012) propde o estudo de um sistema de controle de atitude de trés eixos
para pequenos satélites utilizando trés giroscopios de controle de momento. O autor destaca
algumas vantagens como, consumo de energia eficiente, melhor velocidade de resposta na
atuacdo e amplificacdo de torque para justificar a utilizacdo deste tipo de atuador ao invés de

outros como, a roda de inércia (flywheel) e a roda de reacédo (reaction wheel).

Townsend, Murphy e Shenoi (2007) demonstram um sistema teérico para a
estabilizacdo de veiculos marinhos baseado na nutacéo de dois giroscopios com sentido de giro
contrarios. Segundo as estimativas apresentadas o modelo é realizavel na préatica e possivel de
ser aplicado em embarcacGes de pequeno e médio porte. Os resultados indicam que a reducao
das oscilacGes proporcionada pelo sistema experimental esta entre 30% e 70%, dentro da faixa
de atenuacdo de outros sistemas concorrentes. Os autores indicam que mais pesquisas Sdo
necessarias para o desenvolvimento de uma adequada estratégia de controle e para a exploracéo
dos parametros do giroscopio como velocidade de rotacdo e distribuicdo de massa do rotor, a
fim de permitir um dimensionamento adequado do peso e volume do sistema para diferentes

tipos e tamanhos de embarcacdes.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Esta secdo apresenta, inicialmente, os principios elementares da cinética e dindmica dos
corpos rigidos, sucedidos pelo estudo do efeito giroscopico, pela discussao sobre estabilidade
de estruturas verticalmente instaveis e pelas consideracdes sobre medicdo de angulos de

inclinag&o utilizando acelerdmetros de trés eixos.

2.1  Principios elementares de cinematica e dindmica de corpos rigidos

Conforme Keller, Gettys, e Skove (2004) o estudo do movimento pode ser divido em
duas etapas: cinematica e dinamica. A primeira trata do movimento geométrico dos corpos,
desprezando suas causas e utilizando somente relacdes entre posicao, velocidade, aceleracéo e
tempo. Ja a dindmica, por sua vez, trata das relagBes entre as forcas que agem em um corpo e
seu movimento, possibilitando a previsdo do movimento causado por estas forcas ou a
determinacdo das forcas necessarias para causar um determinado movimento. Nesta medida,
esta secdo € dedicada a discutir os fundamentos cinematicos e dindmicos necessarios a

compreensdo dos efeitos observados em um giroscopio eletromecanico.

2.1.1 Cinematica rotacional: deslocamento, velocidade e aceleracao

Considerando um disco que gira em torno de um eixo fixo e perpendicular ao seu centro
representado na Figura 1, sdo definidas as seguintes variaveis: r; a distancia do centro a i-ésima
particula P; e 6;,0 angulo medido no sentido anti-horario entre uma linha de referéncia fixa no
espaco e uma linha radial que liga o eixo a particula. Enquanto o disco gira de um angulo dé,

a particula se move descrevendo um arco circular ds; (TIPLER E MOSCA, 2011), no qual

dSi = Ti.de (21)

E possivel observar na Figura 1 que o angulo 6, o comprimento orientado ds; e a
distancia r; variam de particula para particula, mas a razéo ds; /r;, denominada deslocamento

angular (d9), é sempre a mesma para todas as particulas que comp&em o disco.
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Linha de referéncia

Figura 1 - Defini¢fes de um sistema rotacional

Desta forma, considerando que todas as particulas do disco desenvolvem o mesmo
deslocamento angular durante 0 mesmo intervalo de tempo, define-se velocidade angular como
a taxa temporal de variacdo do angulo 8. Dada a caracteristica vetorial desta grandeza w, a
representacdo do seu sentido sobre o eixo de rotacdo é especificada pela regra da méo direita
(KELLER, GETTYS, e SKOVE, 2004). A velocidade angular instantanea « € um

deslocamento angular de curta duracdo em relagéo ao tempo, sendo relacionado por:

do

“=ar (2.2)

A aceleracdo angular € a taxa de variacdo da velocidade angular. Desta forma, a taxa
instantanea de variagdo de velocidade é a aceleracdo angular (a), podendo ser definida como:

dow d?o

= T ae (2.3)

Se o é positivo, ocorre um acréscimo na magnitude da velocidade angular. Se a é
negativo, o inverso ocorre. Se a aceleracdo angular € constante, os dois lados de
dw = a.dt (equacdo 2.3) podem ser integrados (TIPLER e MOSCA, 2011), obtendo-se:

W = wy + at (2.4)

A velocidade v: de uma particula do disco pode ser encontrada tangencialmente a sua
trajetdria circular. Esta velocidade tangencial se relaciona com a velocidade angular do disco
por meio das equagOes 2.1 e 2.2 (KELLER, GETTYS, e SKOVE, 2004; TIPLER e MOSCA,
2011), resultando na seguinte forma:

dSl' dae

vt:_:

dt T'l'E S Ve =10 (25)
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De maneira semelhante, a aceleracdo tangencial de uma particula do disco é:

dv, dw

a, = E = riE S Ay =T4.a (26)

2.1.2 Energia cinética rotacional e momento de inércia

Segundo Tipler e Mosca (2011, p.284), "a energia cinética de um corpo rigido que gira
em torno de um eixo fixo é a soma das energias cinéticas das particulas individuais que

constituem, coletivamente, o corpo”. A energia cinética K da i-ésima particula de massa m; é:

— 1 2
Ki = Emi.vi (27)
Somando-se a energia cinética de todas as particulas de um corpo e considerando-se

v; = 1;. 0 (equacdo 2.5), obtém-se

K= Z Gmi.viz) = %Z(mi.riz. w?) = %a)z. (Z mi.ri2> (2.8)

Na equacdo 2.8, o termo entre parénteses a direita € denominado momento de inércia
(J) do corpo em relacdo ao eixo de rotacdo (HALLIDAY, RESNICK e KRANE, 2006;
KELLER, GETTYS, e SKOVE, 2004, TIPLER e MOSCA, 2011):

J= Zmi.riz (2.9)

Desta forma, substituindo-se a equacgéo 2.9 por J na equacéo 2.8, chega-se a:

1 2
K=zl w (2.10)

O momento de inércia é a medida da resisténcia inercial que o corpo apresenta a variagao
de seu movimento de rotacdo em torno do eixo, sendo que, quanto mais afastado do eixo um
elemento de massa se encontra, maior a contribuigdo do momento de inércia em rela¢éo ao eixo.
Desta forma, é factivel sua dependéncia tanto da posi¢do do eixo, quanto da distribuicdo de
massa do corpo (HALLIDAY, RESNICK e KRANE, 2006; KELLER, GETTYS, e SKOVE,
2004, TIPLER e MOSCA, 2011). Esta propriedade justifica a necessidade de aplicacdo de
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forcas externas para dar ao corpo uma aceleragcdo angular, uma vez que, em condi¢es ideais, 0
corpo tende a manter sua velocidade angular com amplitude constante em torno de um eixo de
rotacdo fixo (FERRY, 1933).

Para o calculo do momento de inércia de um corpo continuo, considera-se que este seja
constituido em um conjunto de elementos de massa muito pequenos, de tal forma que a soma
finita apresentada na equacdo 2.9 torne-se a integral da equacgdo 2.11, na qual r representa a
distancia radial do elemento de massa dm ao eixo (HALLIDAY, RESNICK e KRANE, 2006;
TIPLER e MOSCA, 2011):

J = frz.dm (2.11)

Analisando o caso de um cilindro macigco e homogéneo em relacdo ao seu eixo

(Fig. 2), considera-se sua composi¢cdo como um conjunto de discos de massa dm e momento
deinérciad] = %dmR2 (TIPLER e MOSCA, 2011, p. 288). Desta forma, 0 momento de inércia

de todo o cilindro pode ser calculado por:

1 1 1
J= f—Rde=§R2fdm=§MR2

2 (2.12)

sendo que, neste caso, M representa a massa total do cilindro.

dm

M
|
|

~N_ |

Figura 2 - Momento de inércia de um cilindro macico homogéneo

2.1.3 Torque

Para que um corpo comece a girar, € necessario que uma rotacdo inicial Ihe seja imposta,

por exemplo, por meio de forgas tangenciais as bordas, tais como F,eF, (Fig.3).
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Figura 3 - Disco submetido a uma rotagéo pela aplicac¢do das forgas FT e F?

Os sentidos das forcas e seus pontos de aplicacdo sdo decisivos para a definicdo do

movimento. No caso da Fig. 3, é possivel observar que estas condi¢fes resultam em um

movimento circular no sentido anti-horario. Por outro lado, se as mesmas forcgas E’ e Fj forem
aplicadas nos mesmos pontos, porém em direcao radial (Fig.4a), o disco ndo ira girar. Em outro
caso, se estas forem aplicadas tangencialmente, mas em pontos mais préximos ao centro do
corpo (Fig.4b), o disco demandara maior tempo para atingir uma determinada velocidade
angular (TIPLER e MOSCA, 2011).

— —

F1 FZ

(@) (b)

Figura 4 - (a) Forcas aplicadas radialmente (b) Forcas tangenciais préximas ao centro de rotagéo

O elemento responsavel por fazer com que um corpo produza ou tenda a produzir uma
aceleracdo no movimento angular é denominado torque (FERRY, 1933). Conforme
apresentado anteriormente, este movimento é dependente da magnitude das forcas aplicadas,
de seus sentidos e dos pontos de aplicacdo, resultando em uma menor ou maior tendéncia ao
movimento, ou seja, um menor ou maior torque (TIPLER e MOSCA, 2011; KELLER,
GETTYS, e SKOVE, 2004).

Para definir o torque, Tipler e Mosca (2011, p. 293) apresentam 0 conceito a seguir.
Uma particula de massa m encontra-se fixa a uma das extremidades de uma barra rigida sem
massa e com comprimento r. A barra pode girar livremente em torno de um eixo fixo

perpendicular a sua outra extremidade A, fazendo com que a particula esteja limitada a se mover

em um circulo de raio r. Uma forca Fé aplicada sobre a particula, conforme a Figura 5.
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Direcao
tangencial

Eixo de

rotagéo\

A Barra rigida

Sem massa

Figura 5 - Definicdo de torque

Aplicando-se a segunda lei de Newton para a particula e utilizando-se suas componentes

tangenciais, encontra-se F, = ma;, sendo que F; = F.sen¢ é a amplitude da componente

tangencial da forca Fe a, € componente tangencial da aceleracdo. Substituindo-se a; por r.a

(Equacéo 2.6) e multiplicando-se os dois lados por r, obtém-se:

rF, = mra (2.13)

O produto rF; é denominado torque (z) em relacdo ao eixo de rotacdo associado a forca.
Se um corpo rigido que gira em torno de um eixo fixo é formado por um conjunto de particulas
limitadas a um movimento circular e submetidas a uma mesma velocidade e aceleragéo
angulares, torna-se possivel aplicar a equacgdo 2.13 a sua i-ésima particula. Assim, calculando-

se o torque devido a forga resultante sobre todas as particulas do corpo (t; ,es), tém-se:

Tires = miriza z Tjres =Z miriza = (Z miriz)a =J.a (2.14)

Como “a forga resultante que atua sobre um sistema de particulas ¢ igual a forga externa
resultante que atua sobre o sistema” (Tipler e Mosca, 2011, p.293), a equacgdo 2.14 pode ser

reescrita de forma a relacionar torque, aceleracdo angular e momento de inércia.

Textres =J- @ (2-15)

Um fendmeno natural capaz de exercer torque sobre um corpo € a forca gravitacional
(HALLIDAY, RESNICK e KRANE, 2006; KELLER, GETTYS, e SKOVE, 2004, TIPLER e
MOSCA, 2011). Por exemplo, um corpo A é formado por um conjunto de particulas pontuais

(Fig. 6) e restrito a girar em torno de um eixo fixo z (ponto fora do centro de massa do corpo



24

perpendicular ao eixo vertical y e ao eixo horizontal x). Considerando-se que todas as particulas
deste corpo estejam submetidas a uma forga gravitacional microscopica, e que esta seja capaz
de exercer um torque sobre uma particula aleatéria de massa m;, este torque pode ser calculado

por meio da expressdo m;gx;, sendo que x; representa o braco de alavanca da forca m;g.

YA

>!V

Q

Figura 6 - Torque gravitacional exercido sobre uma particula

Logo, a partir da analise sobre uma particula pontual, o torque gravitacional resultante
(Tgrav res) SObIe o corpo pode ser calculado por meio da forca gravitacional total atuando em
um unico ponto, o centro de gravidade (Fig. 6), ou pela soma dos torques gravitacionais

exercidos sobre todas as particulas que o formam, resultando em

Tgrav res = z migxi (2.16)

No caso em que g é considerada uniforme, possuindo mesmo madulo e orientagdo em
toda a regido do espaco ocupada pelo corpo, o centro de gravidade coincide com o centro de
massa (Fig. 7), sendo possivel reescrever a equacdo 2.16 na forma 7g,qy res = (X mix;)g.
Como o somatorio entre parénteses representa um produto entre a totalidade das particulas que
constituem o corpo e suas distancias em relacdo ao eixo z, estes elementos podem ser
substituidos, respectivamente, pela massa total do corpo (M) e pela distancia do seu centro de

massa (c,,) em relacdo ao eixo z. Desta forma, a equacdo 2.16 pode ser reescrita na forma:
Z(mixi) =M. xcm - Tgrav res = Mgxcm (2.17)

Sendo assim, é possivel perceber que o torque resultante gerado por um campo
gravitacional uniforme pode ser calculado como se toda a forca gravitacional fosse aplicada ao
centro de massa do corpo (TIPLER e MOSCA, 2011).
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Figura 7 - torque gravitacional em relagéo ao centro de massa do corpo

Por outro lado, quando o corpo possui liberdade para girar em torno de mais de um eixo,
o0 torque T em relacdo a um ponto deve ser definido como uma grandeza vetorial (HALLIDAY,
RESNICK e KRANE, 2006; KELLER, GETTYS, e SKOVE, 2004, TIPLER e MOSCA, 2011),

sendo sua expressdo matematica representada pelo seguinte produto vetorial
=% xF (2.18)

no qual r é o vetor-posicdo que une o ponto de referéncia O com o ponto de aplicacdo A da

forca e Féa forca atuante no corpo rigido, conforme representado na Figura 8.

Figura 8 - Torque ¥ gerado em um disco por Fer

De acordo com a definicdo dada em Beer & Johnston (1994, p.110), o vetor 7 deve ser
perpendicular ao plano que contem a origem O e a forca F. Sua orientacdo € definida pelo
sentido da rotacio que faria o vetor 7 alinhar-se com o vetor F. Essa rotacio seria observada
como anti-horaria caso um observador estivesse localizado na extremidade de 7 .
Exemplificando, caso F seja aplicado na borda de um disco de raio r, o vetor torque possuira

magnitude Fr e direcdo conforme representado na Figura 8.
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2.1.4 Arelagdo entre momento angular e torque

Considerando-se novamente uma particula de massa m, presa a um disco circular de
massa desprezivel que gira em torno do eixo z e que se move em um circulo com centro na
origem do plano xy com velocidade w (Fig. 9). A velocidade tangencial v, desta particula e sua
velocidade angular se relacionam conforme a Equacéo 2.5. Desta forma, sendo p a quantidade
de movimento linear da particula (g = mv), o0 momento angular L da particula em relacéo ao

centro do disco é

L=7%x7p (2.19)

=7 X mv; = rmv,.sen90° = mr?w (2.20)

"Como mr?2 é o momento de inércia J de uma particula Gnica em relagéo ao eixo z"
(TIPLER e MOSCA, 2011, p. 325), a equacdo 2.20 pode ser alterada para

L=)]8 (2.21)

Figura 9 - momento angular de uma particula em relagédo a z

Quando a distribuicdo de massa de um sistema de particulas é simétrica em relacdo ao
eixo de rotagéo z e este, portanto, passa pelo centro de massa do sistema, 0 momento angular

total é paralelo a velocidade angular e segue a mesma eq. 2.20 (TIPLER e MOSCA, 2011).

Outra relagdo a ser analisada ocorre entre 0 momento angular e o torque resultante

aplicado a uma particula. Derivando-se a equagdo 2.19 em relagdo ao tempo, obtém-se:

df_d XD —d?x*+dﬁx” 2.22
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- ~ ~ - - d? d
Uma vez que o vetor posicdo r ndo varia com o tempo, conclui-se que (E X p) =0 e,

dimwv,)

" m.a, = Fopg, @ equacéo 2.22 pode ser modificada para

- d ]
considerando que — =

dL . . dL
d_t = Fros X1 & Ty = —= (2-23)

Portanto, o "torque externo resultante (z,.s) sobre um sistema em relacdo a um ponto
fixo é igual a taxa de variacdo temporal da quantidade de movimento angular do sistema em
relacdo ao mesmo ponto™ (TIPLER e MOSCA, 2011, p. 326). Tomando-se as componentes

vetoriais em z da equacdo 2.23 e, considerando um corpo simétrico que gira em torno deste

mesmo eixo z com L, = J,&, encontra-se:

dL, d _
Tresz = d_tZ = % Uzw) S Tresz = JzQ (2-24)

na qual o vetor d (aceleracdo angular) é definido pela relacdo @ = dw/dt. Sobre as equacdes
2.23 e 2.24 que definem o comportamento de uma particula sobre um disco sem massa, Ferry

(1933) apresenta algumas contribuicdes:

(@) N&@o h& aumento ou diminui¢do do momento angular de um corpo em torno de um eixo no

espaco sem a acdo de um torque externo correspondente em torno deste eixo;

(b) Quando um torque age sobre um corpo, produz uma aceleracdo angular e uma taxa de

variagcdo no seu momento angular proporcional ao torque e em torno de seu eixo;

(c) Se o momento angular de um corpo é constante sobre qualquer eixo, entdo o torque sobre

aquele eixo € zero;

No caso especial em que um sistema de torques cuja soma relativa a um determinado
ponto é zero é aplicado um corpo rigido, a taxa de variagdo do momento angular em relacdo ao
tempo também € zero, ou seja, 0 momento angular é constante. Este principio € chamado de
conservagdo do momento angular (FERRY, 1933; TIPLER e MOSCA, 2011):

dL

Tres = 7. = 0 -~ L = constante (2.25)
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2.2 O Giroscopio

Segundo Ferry (1933), o fisico e astronomo francés Jean Foucault foi o responsavel por
dar o nome de “giroscopio” a um equipamento cujos efeitos se baseiam, sobretudo, na alteracdo
do sentido do momento angular de um corpo rigido em rotacdo por meio da imposicao de um
torque externo. Dada a sua complexidade, esta secdo busca demonstrar os efeitos e

caracteristicas principais deste equipamento.

2.2.1 Introducao ao efeito giroscopico

A fim de relacionar os efeitos fisicos de um giroscopio com conhecimentos empiricos,
sera apresentado o estudo do comportamento dindmico de um pido de brinquedo, proposto por
Halliday, Resnick e Krane (2006). Para isto, considera-se um pido capaz de girar em relagdo ao
seu eixo e com a parte inferior admitida como fixa na origem O do sistema inercial de referéncia
(Fig. 10). Sendo assim, colocando-o na posicdo vertical sem desenvolver rotacdo, é factivel que
a forca da gravidade faz com que ele tombe lateralmente, ndo exercendo qualquer resisténcia a

este movimento.

Em contrapartida, uma vez que esteja desenvolvendo uma rotagdo em torno de seu eixo,
é possivel observar uma oposicdo ao efeito da forca gravitacional, fazendo com que permaneca
erguido durante um determinado tempo. Além disso, constata-se um movimento de rotacdo que

ocorre em torno do eixo vertical, denominado precessao.

giro

Figura 10 - Comportamento dinAmico de um pi&o
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Esta precessao, por sua vez, é causada por um torque externo que modifica a dire¢do do

momento angular L (subsecéo 2.1.4). No caso da Figura 10, a forca responsavel por produzir
este torque externo 7 em relagdo a O é a propria forca gravitacional Mg. Sendo assim,
representando simplificadamente o pido por meio de uma particula de massa M localizada no
seu centro de massa descrevendo uma trajetoria circular em torno de seu eixo de rotacéo (Fig.

11), a intensidade de 7 pode ser calculada por:

T = Mgr.senf (2.26)

Este torque é perpendicular ao eixo do pido (subsecédo 2.1.3) e, portanto, perpendicular
também a L, alterando, desta forma, a direcdo de L, mas ndo sua magnitude. Esta variacdo de L
em um pequeno intervalo de tempo é dada por dL = 7.dt (equacdo 2.23), possuindo a mesma

direcdo de 7 (perpendicular a f). Sendo assim, t altera 0 momento angular de L para L+dL,

modificando ligeiramente a direcéo do pido (Fig. 11).

Como em um intervalo de tempo dt, o eixo do pido gira de um angulo d¢ em torno do
eixo vertical z por intermedio do movimento de precessdo, esta velocidade de precesséo w,

pode, entdo, ser definida como a relagéo w, = d¢/dt.

A vista disso, por meio da anélise da Figura 11 é possivel constatar que:

do dL T.dt d¢p Mgrsen8 Mgr
= = e Wy = — = = 227
Lsenf Lsen6 P dt Lsen6 L (2.27)
VA
!
& T - L&emTTTTTT
X X
‘*--__) _____________ \“‘~-_) _________
O torque ¢é
O peso do perpendicular
pitio exerce a L e varia a
um torque sua diregdo e
em relagdo causando  a

a superficie precess@o

Figura 11 - O torque gravitacional e 0 movimento de precessdo
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Sendo assim, a partir da equacgdo 2.27 é possivel afirmar que a velocidade de precessdo
é inversamente proporcional & quantidade de movimento angular e, da mesma forma, a
velocidade angular de rotacdo. Ou seja, quanto maior a velocidade desenvolvida pelo pido em
torno de seu préprio eixo, menor sera a velocidade de precessdo; se sua velocidade angular

diminuir, a velocidade de precessdo aumentara.

2.2.2 O efeito produzido por um torque externo em um corpo rotativo

Em consonancia com os efeitos analisados no item 2.2.1, a seguir € demonstrado o
experimento sobre o efeito gerado por um giroscopio submetido a um torque externo, descrito
por Ferry (1933). Para tal, coloca-se uma pequena massa m em um ponto préximo a uma das
extremidades do eixo de um giroscopio com trés graus de liberdade, cujo sentido de giro é
definido por wy (Fig. 12). Desta forma, segundo o autor, primeiramente o eixo de giro ira oscilar
ligeiramente para cima e para baixo e também para a direita e esquerda; porém, uma vez
estabilizado o movimento, o eixo do giroscopio percorrera outro eixo que é perpendicular aos
eixos de w, e T simultaneamente (por mais que a massa m esteja produzindo um torque em

torno do eixo 7), com velocidade angular constante w,,.

Figura 12 - Giroscopio submetido a um torque provocado por uma massa
(Fonte: FERRY, 1933, p.46)

Sendo desprezivel a reducgéo de wg por atrito durante este experimento, torna-se possivel

afirmar que um torque externo atuando perpendicularmente ao eixo de rotacdo de um disco
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giroscopico ndo altera a magnitude da velocidade angular wg, porém, tende a tornar seu eixo
paralelo ao eixo do torque, tendo uma rotacdo w, no sentido de 7 (regra da mao direita).
Consequentemente, se este corpo for atingido simultaneamente por mais de um torque, o eixo
de rotacdo tendera a tornar-se paralelo ao torque resultante. Este fenbmeno capaz de alterar a
direcdo do eixo de giro de um corpo simétrico rotativo é denominado torque giroscopico ou
resisténcia giroscopica. O torque externo que produz ou mantém a velocidade de precesséo é
chamado de torque de precessdo (HALLIDAY, RESNICK e KRANE, 2006; KELLER,
GETTYS; SKOVE, 2004, TIPLER e MOSCA, 2011 e FERRY, 1933).

Em outro exemplo, considera-se um corpo cilindrico e simétrico G com dois graus de
liberdade de rotacdo, girando com velocidade wg e desenvolvendo momento angular Lg em
torno de um eixo conectado a um suporte A, coplanar ao suporte B (Fig. 13). Passando pelo

centro de gravidade de G encontra-se o eixo pp’, que identifica a conex&o entre 0s suportes.

Figura 13 - Sistema giroscopico girando em torno do eixo C

Caso o suporte externo gire em torno do eixo C (normal ao plano de A e B) no sentido
horério, por meio de um angulo 8 e com velocidade w,., verifica-se que df = w_ dt.
Sendo a mudanca de direcdo do momento angular de G associada a 6 e representada pelo vetor
OA (Fig. 14), sua magnitude pode ser determinada por L,df8 = L w.dt (FERRY, 1933).

Sendo dLg; = Lyd6, ataxa de variacdo temporal da alteragdo do momento angular pode

ser escrita como:
dLs Lswcdt  dLg
dt ~ dt = dt

= Lsw, (2.28)
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Figura 14 - Alteragdo no momento angular do corpo rotativo G

Considerando-se que, de acordo com a equacdo 2.23, a relacdo dLg/dt representa o
torque giroscopico desenvolvido pelo corpo rotativo G em torno do eixo pp', ou seja,

perpendicular & w, € w., sua magnitude pode ser determinada por:

do
Tppr = Lsw, = Jsws;0, :]swsa (2.29)

na qual J; € o momento de inércia do corpo G em relacdo ao eixo de giro.

Uma vez ocorrendo o torque ,,, € estando os suportes A e B conectados de forma a
permitirem movimento articulado e independente entre si, 0 suporte interior A ira precessionar
sobre o eixo pp' por meio de um angulo ¢, sendo sua aceleragdo angular definida por d?¢ /dt?,
conforme a Figura 15. Consequentemente, utilizando as equagdes que envolvem o torque do
movimento circular de G em torno de pp' (Equacdo 2.15) e seu torque giroscépico
(Equacdo 2.29) sobre 0 mesmo eixo, é possivel afirmar que

d?¢ do
]p dt2 =]swsa (230)
sendo /,, 0 momento de inércia do suporte interno junto com corpo G, em relagéo ao eixo pp'

em torno do qual estéo girando.

Figura 15 - Precesséo do corpo G sobre o eixo pp’
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Integrando-se a equacéo 2.30 entre os limites O e t para pequenos valores de 6, € possivel

obter a relacdo:

d¢ Cdo Jswsb
Jogg =Jsws® o= A (2.31)

Conforme Ferry (1933), se 0s suportes interno e externo estiverem conectados de forma
ando permitirem movimento articulado entre si, o disco do giroscopio ndo podera precessionar.
Por outro lado, a fim de proporcionar ao equipamento a aceleracéo angular desejada quando é
possivel o movimento de precessdo, o torque externo aplicado em torno do eixo C (t.)
desprezando-se o atrito € representado pela soma de dois termos, no qual o primeiro se refere a

segunda Lei de Newton para rotagbes (Equacgdo 2.15) e o segundo ao “torque giroscopico’:

_ d?e do
Tc —]cﬁ‘l']swsa (2.32)

sendo /. 0 momento de inércia do giroscépio em relacdo ao eixo C.

2.3  Estruturas giroscopicamente estabilizadas

O desenvolvimento de dispositivos giroscopicos capazes de proporcionar estabilidade
vertical a veiculos teve seu inicio entre o final do século XIX e o inicio do século XX. Um de
seus precursores foi 0 engenheiro alemdo Ernst Otto Schlick que, em 1904, patenteou® um
sistema capaz de atenuar a rolagem causada pela atuacdo das ondas do mar sobre navios
utilizando giroscopios de grande momento de inércia. Embora promissor, ao longo do tempo a
aplicacdo destes dispositivos mostrou-se inviavel, principalmente pelo acréscimo de peso a
embarcacao e por ser eficiente somente quando a rolagem do navio era periddica. De forma
similar, o engenheiro Louis Brennan em 1905 e o russo Pyotr Shilosky em 1914 desenvolveram,
respectivamente, sistemas capazes de estabilizar um trem monotrilno e um veiculo de duas
rodas, demonstrando que a utilizacdo destes dispositivos representou uma tendéncia para o

transporte de pessoas no inicio do seculo passado. Desta maneira, esta secdo é dedicada a

1U.S. Patent.Schlick, No. 769493, 1904.
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discussdo dos conceitos fundamentais relacionados a estabilidade de estruturas que utilizam
giroscopios, explorando os conceitos propostos por Ferry (1933).

2.3.1 Definicdes sobre equilibrio de um corpo

Quando um corpo é capaz de recuperar sua posi¢éo inicial apos sofrer um deslocamento
angular, é dito que este corpo € estavel ou possui estabilidade positiva. Quando um corpo se
afasta cada vez mais da sua posicéo inicial apds sofrer um deslocamento angular, é dito que é
instavel ou que possui estabilidade negativa. No entanto, se ndo ocorrer nenhuma tendéncia do
corpo em recuperar sua condicdo anterior ou afastar-se da posicao inicial, o corpo € dito neutro
(FERRY, 1933).

Por exemplo, quando um pido estd de pé, apoiado sobre sua extremidade plana, sua
condicdo de equilibrio é considerada estaticamente estavel, quando esta de pé sobre sua
extremidade pontuda e ndo esta girando, é considerado estaticamente instavel; quando
encontra-se deitado sobre sua superficie lateral, € considerado neutro. Porém, caso o pido esteja
desenvolvendo um deslocamento angular em torno de seu eixo com velocidade constante, e
esteja apoiado em sua extremidade pontuda, ndo caird rapidamente e buscara recuperar a
condicdo anterior a perturbacdo. Nesta condicdo, o pido é dito ser dinamicamente estavel
(HALLIDAY, RESNICK e KRANE, 2006).

Desta forma, percebe-se que, um corpo em movimento constante é denominado
cineticamente ou dinamicamente estavel se, quando levemente perturbado, o desvio vibratério
do movimento permanente se aproxima do comportamento que 0 movimento apresenta quando
o distarbio é proximo de zero (FERRY, 1933).

2.3.2 Principios da estabilizacdo de um sistema instavel com giroscépios

Considera-se um sistema de massa m, distancia H do centro de massa ao ponto do
suporte e angulo 6 entre uma linha fixa do sistema e sua posi¢do quando o sistema esta na
posicao de equilibrio. Este sistema é representado pela Fig. 16, podendo o cilindro giroscopico
G girar sobre 0s eixos cc’ (oscilagdo) e pp’ (precesséo), com centro de gravidade acima do eixo

do suporte. Quando o sistema se encontra na posi¢do apresentada na figura e é levemente
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deslocamento sobre o eixo cc’ enquanto a cilindro giroscdpio néo estd rodando, 0 movimento
rotativo prosseguira até que o centro de gravidade esteja abaixo da linha imaginaria cc’. Este
sistema é considerado estaticamente instavel, e geralmente é chamado péndulo invertido

giroscopico.

Figura 16 - Sistema giroscopico
(Fonte: FERRY, 1933, p.256)

Uma vez que o disco esteja girando em torno de seu eixo de rotacdo e o suporte do
giroscaépio seja empurrado, de forma a produzir um pequeno deslocamento sobre o eixo cc’, 0
sistema ndo prossegue 0 movimento giratorio, portanto é dinamicamente estavel. Neste caso, 0
torque giroscdpico desenvolvido pelo movimento do suporte estd na mesma dire¢do do torque
devido a gravidade, porém, com sentido oposto (secdo 2.2.2). Desta forma, o torque que esta
atuando sobre o sistema, para pequenas variacoes de 6, pode ser definido por

Js’ w20
7 (2.35)
14

T. = mgHsenf —

A estabilidade do sistema depende do torque resultante. Como o torque resultante

depende do valor de 6, o sistema é dinamicamente estavel quando

Js w20

o

> mgHsen6 (2.36)

Multiplicando-se os dois lados da inequagéo 2.36 por 1/2],, modifica-se a condigéo de

estabilidade dindmica do sistema para a forma

b (g o)

1 2 S
2]50)5 ]S 2
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Analisando-se a inequacdo 2.37 ¢é possivel observar que o termo a esquerda representa
a energia cinética de rotacdo do disco giroscopico (eq. 2.10). Desta forma, conclui-se que um
sistema estaticamente instavel pode se tornar estavel, desde que seja utilizado um disco
giroscopico com energia cinética de rotacdo maior do que (]pmgH)/(st) e capaz de
precessionar sobre um eixo perpendicular ao eixo de oscila¢éo do sistema. Nesta relagéo, mgH
representa a energia potencial perdida pelo sistema em rotagdo em torno do eixo de oscilacao,

partindo da posi¢do vertical até uma posicao horizontal.

Portanto, a analise dindmica do estudo proposto converge com a afirmacao de Ferry
(1933, p.258) que “um corpo estaticamente instavel e sujeito a oscilagbes pode tornar-se
dinamicamente estavel acelerando-se o0 movimento de precesséo do eixo de giro vertical de um
giroscapio instavel anexo” — desde que a condicdo apresentada na equacdo 2.37 seja seguida e
que o torque exercido pelo giroscopio no veiculo seja capaz de neutralizar os torques gerados
tanto pela forca gravitacional, quanto outra forca capaz de desequilibréa-lo. Este é o principio
basico dos corpos giroscopicamente estabilizados, sendo as diferencas entre as varias
topologias fundamentadas no nimero de giroscépios empregados, no sentido do eixo de rotacéo

e no método usado para produzir a aceleracdo do eixo de precessao.

2.4 Medicdo do angulo de inclinacdo com acelerémetros

Atualmente, dispositivos como telefones celulares e similares tém utilizado
acelerdometros para a medicao de angulos de inclinacdo, o que trouxe um impacto significativo
sobre a relagdo do usuario com estes aparelhos, alterando sua aparéncia por meio da
minimizacao de botdes, modificando a forma de interacdo com jogos e outros aplicativos, entre
outros fatos, sendo a maioria destas interacfes derivadas de analises de aceleracdo estatica, ou
seja, atitudes baseadas na aceleracdo da gravidade para determinagdo da mudanga no angulo de
inclinagéo (FREESCALE, 2011).

Da mesma forma que nos aparelhos celulares, as aplicaces dos acelerdmetros tém cada
vez mais expandido para outras areas, principalmente para as que envolvem estudos
relacionados ao movimento, orientagdo e navegacdo, como pode-se observar na robotica mével.
Isto demonstra a importancia da discussdo sobre o funcionamento deste dispositivo, sendo um
dos objetivos desta secdo que também apresentard métodos de medicdo de angulos de

inclinacgdo a partir deste componente e uma breve descri¢do sobre sua calibragao.
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2.4.1 Acelerémetros de “baixo g” com tecnologia MEMS

Acelerémetros sdo dispositivos sensiveis tanto a aceleracdo linear quanto ao campo
gravitacional local, sendo que este tltimo fornece informacdes nas quais pode ser determinada
sua orientacdo e, consequentemente, a do dispositivo ao qual esta fixado (FREESCALE, 2013).
Para estas aplicagGes sdo geralmente utilizados os chamados “acelerdmetros de baixo g” (low
g accelerometers), ou seja, aqueles em que a amplitude da aceleracdo detectada € baixa,

geralmente da ordem de £8g.

O termo Micro Electro-Mechanical Systems (MEMS) se refere a tecnologia de fabricacéo de
dispositivos microscopicos que envolvem eletrdnica e mecanica em um unico encapsulamento,
como é o caso do acelerbmetro que produz uma alteracdo da capacitancia entre uma massa de
prova (proof mass) e as placas de sensoriamento (sensing plates) por meio da deflex&o da massa
qguando submetido a uma aceleragéo linear ou gravitacional. Um exemplo desta estrutura pode

ser observado na Figura 17.

403X 38KV KD:18MM  S:00808 P:808081

\

with fingers

Sensing

plates

Figura 17 — Imagem microscépica de um acelerdmetro MEMS

(Fonte: FREESCALE, 2013, p. 3)

Os circuitos internos do acelerébmetro convertem a pequena capacitancia gerada para um
sinal de tensdo que, em acelerdmetros digitais, € transformado utilizando-se conversores
analogico-digitais e transmitido por meio de barramento serial. Um modelo simplificado e um

circuito elétrico equivalente sdo apresentados na Figura 18 (FREESCALE, 2013).
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Simplifiad Modal Eguivalant Circuit

Proof Mass

Figura 18 — Modelo simplificado de transdutor e circuito elétrico equivalente

(Fonte: FREESCALE, 2013, p. 4)

Um exemplo de acelerdmetro digital de trés eixos é 0 MMA845xQ da empresa NXP, que

apresenta dimensoes externas de 3x3x1mm (Figura 19).
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Figura 19 — Acelerémetro digital MMA845xQ

(Fonte: FREESCALE, 2011, p. 2)

2.4.2 Anélise de funcionamento do acelerémetro

Baseando-se nos conceitos apresentados por STMicroelectronics (2010), considera-se
gue um acelerémetro esta anexo a um dispositivo (celular, por exemplo) conforme mostrado na
Figura 20, em que Xp , Yb € Zp S80 0s eixos de orientacdo do dispositivo e Xa , Ya € Za s80 0s
eixos do acelerdmetro. Os angulos de arfagem e rolagem séo referenciados em relagdo ao plano

horizontal local, que é perpendicular a gravidade da Terra.
Xb

Rolagem

A A

Acelerbmetro
Arfagem

Ya
Yy

Dispositivo
(face para baixo)

Figura 20 — Aceler6metro acoplado a um dispositivo
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O angulo Arfagem é definido como o &ngulo entre o eixo de X, e 0 plano horizontal.
Por exemplo, na Figura 21a, Y é fixo enquanto Xp esta girando nos sentidos positivo e negativo
a partir da inclinacédo 0°. J& o angulo de Rolagem é definido como o angulo entre o eixo de Yy
e o0 plano horizontal. Na Figura 21b, por exemplo, X, é fixo enquanto Yy, estad girando nos

sentidos positivo e negativo a partir de 0°.

Arfagem = +90° Arfagem = 0° Rolagem =-90°
Arfage<m =+30°g Xp A

(b)

Xo

(a)

Arfagem = -30°
X Rolagem =-150°

.. ¥ Rolagem =-30
s - - Rolagem =0°
- =
T » P ~ -
'/ Yo T Yo
: A~ = - A R
i 4 Rolagem = +30
1 Rolagem = +150° T
1 1
y Arfagem =-90 WRolagem = +90°

Figura 21 — Exemplos de (a) Arfagem e (b) Rolagem a partir do plano horizontal

Em um acelerbmetro, a alteracdo dos valores de saida em fungdo da orientacdo do
dispositivo ocorre de acordo com a projecao do vetor do campo gravitacional da terra (g) no
eixo de medicdo, sendo que o valor correspondente a +1g ocorre quando 0 eixo do sensor possuli
sentido oposto a g, conforme pode ser observado na Figura 22 que apresenta seis orientacdes
fixas de um acelerdmetro e os respectivos resultados dos eixos de medicao.

Xout =19
Your =0g
Zout =09

TOP

GRAVITY

Xoyr =0g A Xout = 0g

Your=-1g Your =19

Zoyt =0g ® Zoyr =0g
L

Your =0g

Zour =09 Xour = 0g Xoyr = 0g
Your =0g Your = 0g
Zout =19 Zout=-1g

Figura 22 — Valores saida em relacéo a orientacdo do acelerdmetro

(Fonte: http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ADXL345.pdf. Acesso: 10 Jun 2016)
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Na Figura 22, todas as posicOes se referem a condicdo estatica do acelerdmetro nas
situacOes de mesmo sentido ou sentido oposto ao da aceleracdo da gravidade, resultando sempre
em +1g ou —1g. De mesmo modo, considerando que Ay, Ay e A; séo os valores medidos pelo
acelerometro da Figura 19, estes resultariam em Ax= Ay =0e A; = +1g, uma vez que oS eixos
X ey estdo nivelados e ortogonais a gravidade e, portanto, possuem projecdo nula, enquanto o

eiXo z possui sentido oposto ao vetor g, medindo +1g.

2.4.3 Medicéo de inclinagdo com um unico eixo do acelerdmetro

Considerando-se um acelerdbmetro com um Unico eixo de medicdo posicionado
conforme a Figura 23, a amplitude da aceleracdo medida (A) se alterara de acordo com o seno
do &ngulo entre o eixo de medicéo e o plano horizontal (y).

Eixo de medicéo do acelerdmetro
R
7z
e
.

A

v

Plano Horizontal

Figura 23 — Medicao de inclinagdo com um eixo do acelerdmetro

A = g.sen(y) (2.38)

A partir da analise da Equacdo 2.38, nota-se que o acelerébmetro possui maior
sensibilidade quando seu eixo é perpendicular ao vetor da aceleracdo da gravidade (y préximo
de zero) do que na regido em que y estd préximo a 90°. Este caso pode ser comprovado

calculando-se a variagdo causada para uma inclinacdo de 1° em duas situagdes:

1) sen (1°) — sen(0°) = 17,45.1073 = 17,45mg/°
2) sen (90°) — sen(89°) = 0,15.1073 = 0,15mg/°

Em outras palavras, para a utilizacdo de um Unico eixo do acelerémetro, a funcéo seno
possui boa linearidade nos intervalos de 0°~45°, 135°~225° e 315°~360°, conforme argumenta
STMicroelectronics (2010, p.11). A partir da Equagdo 2.38, também é possivel estimar o angulo

de inclinagéo por meio da equagéo:
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A
y = arcsen <§) (2.39)

2.4.4 Medicdo de inclinagdo com acelerémetro de dois eixos

Como alternativa a utilizacdo de um unico eixo do acelerdmetro podem ser utilizados
dois eixos de deteccdo, situacdo em que de acordo com STMicroelectronics (2010), deve-se
estar ciente de duas condi¢des podem limitar a precisdo geral ou até mesmo impossibilitar o

calculo do &ngulo de inclinag&o, conforme apresentado a seguir:

1) Dada a Figura 24 em que o sensor esta girando no sentido anti-horario com um
angulo f, enquanto a inclinacéo é inferior a 45° o eixo x do acelerdbmetro possui
sensibilidade mais elevada (conforme discutido no item 2.4.3), enquanto o eixo y
tem menor sensibilidade. Quando $ é maior do que 45°, a sensibilidade do eixo y
torna-se maior que a do eixo x. Portanto, quando esta abordagem é utilizada, é
recomendavel calcular o angulo com base no eixo ortogonal a uma condigéo + 1g,
sendo que pode haver a necessidade de alterar o eixo de andlise a fim de garantir a

melhor sensibilidade em funcéo do angulo medido.

Ay

RV

Figura 24 — Sensibilidade de inclinagdo de um acelerémetro com dois eixos

2) Na Figura 25, os eixos x e y possuem sensibilidade elevada, dado que ambos sdo
ortogonais ao vetor g. No entanto, tomando-se como base o eixo x do acelerdmetro,
por exemplo, é impossivel distinguir entre as inclinagfes de 30° e 150°, uma vez

que o resultado é mesmo nas duas situagoes.
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Figura 25 — Inclinagdo de um acelerdmetro com dois eixos

2.4.5 Medicéo de inclinacdo com acelerdmetro de trés eixos

Por meio da utilizagdo de um acelerometro de trés graus de liberdade (Figura 26), torna-
se possivel combinar os eixos X, y e z buscando a melhor forma de aprimorar a sensibilidade da

medicao, conforme o que foi discutido nos itens 2.4.3 e 2.4.4.

RV

\ VA
Figura 26 — Acelerdmetro com trés eixos

Neste caso, a orientacdo do acelerémetro pode ser determinada aplicando-se equacdes
analogas a Equacdo 2.39 para os outros dois eixos (encontrando S e y) ou pode-se utilizar as
trés informacdes em conjunto para determinar, por exemplo, os angulos de arfagem («) e
rolagem () por meio das equacgdes 2.40 e 2.41, pois utilizando a fungdo arco tangente
consegue-se sensibilidade constante durante os 360° de rotacdo (STMicroelectronics, 2010),
conforme mostrado na Figura 27. Esta forma complementa o item 2.4.4, solucionando a
ambiguidade de resultados para angulos diferentes de um mesmo eixo do acelerdémetro.

Ay
a = arctan (2.40)

(4,)" +(4,)?

_ Ay
a = arctan <\/(Ax)2 — (Az)2> (2.41)
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Figura 27 — Sensibilidade de inclinag8o de um acelerdmetro com trés eixos

(Fonte: STMicroelectronics, 2010, p.13)

2.4.6 Calibracao de acelerémetros

Para aplicacfes que requerem maior precisao, como bussolas eletronicas, sistemas de
monitoramento de nivel, entre outros, é sugerida a calibracdo do acelerdbmetro, visando a
determinacdo de pardmetros similares aos apresentados na Equacgéo 2.43 (ACC10 a ACC33),

de modo que, em posicdes arbitrarias os valores normalizados Axi, Avi e Az1 sejam tais que:

A calibracéo pode ser realizada em até 6 posicOes estacionarias, armazenando os dados
em intervalo de 5 a 10 segundos em cada posi¢do com Axi, Avi € Az: conhecidos e, em seguida,
aplicando métodos de aproximacao numérica para obter os parametros (STMicroelectronics,
2010). A relacdo entre os valores normalizados Axi, Av1 e Azi e as medigdes brutas do

acelerémetro Ax, Ay e Az podem ser expressas por

Ay 1/A_SC, 0 0 A, — A_OS,
Ayr| = [Amlaxs| O 1/A_SC, o |.|4,-40s,
Ay 0 0 1/A.SC,| |A, — A_0S,
ACC,, ACCy, ACCys1 [Ax]  [ACCy, (243)
= |ACC,, ACC,, ACCy|.|A,|+]ACC,
ACC3; ACCs, ACCy3) |4, laccs,

onde [A_m] é a matriz 3x3 que representa a rotacao entre 0s eixos do acelerdmetro e 0 0s €ix0s
do corpo do dispositivo caso aplicavel, A_SC; (i = x,y, z) é asensibilidade (ou fator de escala)

do acelerdbmetro e A_0S; é o nivel de gravidade zero (ou offset) .
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo procura caracterizar e descrever o prototipo desenvolvido, os instrumentos
de coletas de dados e os procedimentos adotados para o0 experimento. Para tal, sdo apresentados
a ferramenta Simulink Support Package for Arduino Hardware, a plataforma microcontrolada
Arduino Nano, a unidade de medicdo inercial MPU6050, o giroscopio eletromecanico

desenvolvido e a estrutura proposta para este estudo.

3.1  Caracterizacédo do objeto e delineamento da pesquisa

O problema de instabilidade vertical de rob6s, estruturas e veiculos tém sido estudados
continuamente nas Ultimas décadas, especialmente por seu indiscutivel valor pratico. Assim,
varias formas de estabilizacdo foram desenvolvidas, diferenciando-se basicamente pelo tipo de

atuador, pelos sensores empregados e pela técnica de controle utilizada.

De acordo com Gil (2002) este trabalho configura-se como uma pesquisa experimental,
uma vez que foi necessario o desenvolvimento de ensaios com vistas a compreender o efeito
giroscopico em diferentes situaces e comprovar a eficacia do sistema de controle
desenvolvido, tendo como objeto de estudo a estabilidade vertical de uma estrutura

estaticamente estavel capaz de desenvolver rolagem em torno de um ponto fixo.

Por sua vez, a variavel a ser controlada é o angulo de inclinacdo da estrutura em relagdo
a uma linha imaginéria paralela ao solo e coincidente com o eixo de rotacdo do sistema (angulo
6 da figura 52) . No caso de o valor deste angulo permanecer proximo a zero constantemente,
torna-se possivel caracteriza-la como estabilizada. A manutencdo desta condicdo é realizada
pela precessdo de um giroscopio eletromecanico e torna-se necessario uma vez que, devido a
torques externos aplicados a estrutura, esta pode apresentar amplitudes de oscilagdo

indesejaveis, sendo o sistema de controle responsavel pela atenuacao destas oscilacGes.

3.2 Montagem do giroscopio

Buscando o desenvolvimento de um giroscopio que possibilitasse a reducéo de custos e

montagem simplificada, foi proposto o desenvolvimento conforme apresentado na Figura 28.
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Figura 28 - lustragdo do giroscopio proposto

Em um primeiro momento, o motor escolhido foi do tipo brushless modelo Emax
CF2822, geralmente utilizado em aeromodelismo, juntamente com um disco metalico de
aproximadamente 30g e 26mm de raio, fixado ao eixo do motor por meio de parafuso (Fig.29a).
No entanto, por culpa da vibragdo observada neste conjunto (SILVA, SOUZA e CAMPO,
2015), uma nova versdo foi desenvolvida a partir de um motor brushless e um par de discos
utilizados em disco rigido de computador (Figura 29b), pelo fato de possuirem baixo nivel de

vibracdo. Os discos possuem 94mm de didmetro e massa de 55g (total).

Figura 29 — (a) Giroscdpio - primeira verséo (b) Versao final do giroscopio

Com o objetivo de controlar de velocidade do disco do giroscépio foi empregado um
Eletronic Speed Controller (ESC) modelo B30OAUBEC da marca Birdie. Este circuito eletrénico
é um inversor de frequéncia para motores brushless com comando de velocidade por meio de
um sinal Pulse Width Modulated (PWM) com nivel l6gico alto variando entre 1ms (0% da
velocidade) e 2ms (100% da velocidade) na frequéncia de 50Hz. Para a geracdo do sinal de
comando do ESC foi utilizado um mddulo mircrocontrolado para teste de servomotores de

corrente continua (CC), sendo ambos apresentados na Figura 30.
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Figura 30 — O ESC Birdie B30OAUBEC e seu controlador

Para a alimentagdo do conjunto eletrdnico do giroscopio foi utilizada uma bateria de
Polimeros de Litio marca Zippy, modelo 25C/1500 com tensédo elétrica nominal de 11,1V e
1500mAh de capacidade de fornecimento de corrente elétrica, devido a sua alta taxa de descarga
de corrente (30A). Considerando que o ESC possui um regulador de tensdo interno de 5V / 1A,
este foi utilizado para ligar o seu o controlador de velocidade. A montagem final do giroscopio

juntamente com a parte eletrénica é apresentada na Figura 31.

Figura 31 — Suporte do giroscopio com sistema eletrénico
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Estando o sistema montado, foram realizados testes com o sistema eletronico a fim de
observar a influéncia da reducdo da carga da bateria na rotacdo dos discos do giroscépio, a
vibracdo do suporte causada pelo motor e a robustez da montagem. Utilizando um
fototacometro da empresa Minipa modelo MDT-2244B foram observadas aproximadamente
9000rpm (Figura 32), sendo este valor mantido com reduc&o inferior a 3% durante um periodo
de aproximadamente 20 minutos de testes. Observou-se que a vibracdo do sistema foi

satisfatoria, sendo muito inferior a da primeira versao e o suporte mostrou-se rigido.

Figura 32 — Medicao da rotacdo dos discos do giroscopio

3.3 Instrumentos de coleta dos dados

No que se refere a coleta dos dados experimentais, a estrutura foi equipada com dois
sensores potenciométricos — sendo um para a medicdo do angulo de inclinacéo do giroscépio e
outro para a inclinacdo da base oscilatéria da estrutura — e uma unidade de medicdo inercial
modelo MPU6050 da empresa InvenSense, fabricado com a tecnologia MEMS, também
utilizada para a estimagdo da inclinacdo da base da estrutura. Todos os sensores foram
conectados a um Arduino Nano responsavel pelo condicionamento dos dados recebidos e
transmissédo serial para outra unidade Arduino na qual foi embarcado o controlador. Portanto,
nesta se¢do serdo dadas informacGes sobre os sensores, a plataforma microcontrolada e a

estrutura utilizados para o estudo do controle de atuagdo do giroscopio.
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3.3.1 O Arduino Nano

Esta plataforma microcontrolada (Figura 33) é baseada no microcontrolador de 8 bits
ATmega328 da Atmel, possuindo 14 entradas/saidas digitais das quais 6 podem ser
configuradas como saidas PWM e 8 entradas analdgicas, operando com clock de 16MHz. Suas
principais caracteristicas sdo o0 baixo custo, tamanho reduzido (45 x 18mm) e a facilidade de
implementacao, uma vez que os circuitos de comunicacdo USB e de regulacédo de tensdo estdo
presentes na mesma placa. No caso deste modelo, especificamente, os terminais sdo proprios

para utilizacdo em protoboard, facilitando a conexao eletronica.
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Figura 33 — Plataforma Arduino Nano
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(Fonte: https://www.arduino.cc/en/uploads/Main/ArduinoNanoFront_3_sm.jpg. Acesso: 20 Jul 2016)

Outra vantagem desta plataforma é que seu ambiente de desenvolvimento integrado
(Integrated Development Environment — IDE) é gratuito, podendo ser baixado diretamente do
site do desenvolvedor, possuindo uma grande variedade de bibliotecas que auxiliaram no

desenvolvimento deste trabalho.

Atualmente, a plataforma Arduino pode ser usada como interface de aquisi¢do de dados
entre a instrumentacdo do protétipo e o computador por intermédio de comunicagdo USB,
permitindo que apos a aquisicdo de informacbes o processamento dos dados seja feito pelo
computador ou como dispositivo no qual a aplicacdo serd embarcada, tendo em ambas

possibilidades compatibilidade com programas como MATLAB e LabView.

Dentre as alternativas disponiveis de programas que oferecem suporte para a utilizacao
do Arduino, foi adotado neste trabalho o Simulink Support Package for Arduino Hardware, que
é um pacote utilizado dentro do ambiente de diagrama de blocos Simulink que, por sua vez, €
uma das ferramentas do programa MATLAB. Com sua utilizacdo, foi possivel o projeto e
implementacéo do controlador utilizando blocos dedicados, o que facilitou as modificagbes do
programa durante as etapas de desenvolvimento, além de possibilitar que o algoritmo final fosse

embarcado para a realizacdo dos testes em malha fechada.


https://www.arduino.cc/en/uploads/Main/ArduinoNanoFront_3_sm.jpg
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3.3.2 Simulink Support Package for Arduino Hardware

Um dos meios de programacdo utilizados neste trabalho foi o Simulink, que é um
ambiente de desenvolvimento baseado em diagrama de blocos geralmente utilizado em
aplicacdes didaticas e de engenharia nas areas de processamento digital de sinais e sistemas de
controle, possuindo uma variedade de recursos, dentre eles, a integragcdo com o workspace do

MATLAB, a simulacéo de sinais e sistemas e a geracdo de codigos para sistemas embarcados.

Dentre as plataformas compativeis com o Simulink est4 o Arduino, requerendo apenas a
instalagdo do Support Package for Arduino Hardware, que embora ndo seja nativo do
programa, pode ser instalado por meio da opcdo Get Hardware Support Package no ambiente
do MATLAB. Com este pacote é possivel desenvolver programas em diagrama de blocos que
permitem ler dados de sensores analdgicos e digitais, estabelecer comunicacdo serial com
outros dispositivos, controlar saidas PWM, entre outros, tornando-se mais simplificado em
relagdo a programacao com linguagens tradicionais C/C++. Conta ainda com a possibilidade
de utilizacdo de uma variedade de bibliotecas proprias do Simulink que envolvem sistemas
continuos, discretos, operacdes logicas e matematicas e fontes de sinal. A seguir, na Figura 34,
é apresentada uma imagem deste ambiente de programacéo na qual é possivel observar suas

bibliotecas e os blocos relacionados ao pacote de suporte ao Arduino.

S Simulink Library Browser - O hs

File Edit View Help

i Q| » | Enter search term | iy [N

Libraries Library- Simulink Support Package for Arduino Hardware/Common  Search Results: (none)  Frequen * [P :
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Lookup Tables

Math Operations
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Analog Input Continuous Servo Write Digital Input

Signal Routing ARDUING ARDUINO ARDUIHECEQ
Sinks
Sources I Jnri ]
User-Defined Functions Pin 9 Pin & Portg  tatus

> Additional Math & Discrete

®a| Control System Toolbox
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| Simulink Extras Port 0 Pin 2 Pin 9

~ [Pa| Simulink Support Package for Arduino Hardware

Common Serial Transmit Standard Servo Read Standard Servo Write
Ethernet Shield
Wifi Shield

=]

Stateflow
System Identification Toolbox

Showing: Simulink Support Package for Arduino Hardware/Comman

Figura 34 — Simulink: bibliotecas e blocos do Package for Arduino Hardware
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Para o desenvolvimento de um programa, 0 primeiro passo é criar um novo modelo
(File — New Model) e, em seguida, arrastar para a janela de programacéo os blocos desejados.
Apbs a escolha dos blocos, estes devem ser interligados por meio de conexdes em forma de
linha, o que de certa forma o torna semelhante a um fluxograma, pois a sequéncia das conexdes
define o fluxo de dados e, consequentemente, as tarefas que desenvolvera. Clicando-se duas
vezes no bloco, abre-se uma janela de configuracéo que permite a escolha dos pardmetros como

frequéncia, amplitude, taxa de amostragem, entre outros.

Ap0s executadas as conexdes e, uma vez que a placa conectada ao computador por meio
de uma porta USB, o programa pode ser embarcado clicando-se em “Deploy to Hardware”, que
0 compilarad e gravard na memoria do microcontrolador utilizado na plataforma utilizada. A
Figura 35 apresenta o exemplo de um programa capaz de fazer com que um Led conectado a
saida digital 9 de um Arduino pisque na frequéncia estabelecida no bloco Pulse Generator.

ARDUIND
il - 'l
-
Puke Pin 9
Gener ator Digital Output

Figura 35 - Programa para Arduino desenvolvido no Simulink

Uma nitida vantagem da utilizacdo do Simulink é a facilidade de programacao por meio
do ambiente grafico de desenvolvimento, fato este que possibilitou maior agilidade no
estabelecimento de comunicacdo serial, implementacdo de fungdes logicas, leitura de entradas
analdgicas, implementacdo do controlador e geracdo de sinais. Desta forma, o programa
desenvolvido para os sistema de controle deste estudo é apresentado na Figura 36.

Enable_B

15 ARDU
ARDG ks 2L =
. =39 Pin 10
porto Status Gain Transfer Fen Absolute =YY
: - Ref
Serial Receive
And_B
ARDUINO ARDUY|
Iri <=0 nn
Pin 5 Compare ot B Pin 12
Digital Input i o Digital Qutput
ARDUINO ARDU
mr <! rn
Pin 7 : .Pln 11
Digital Qutput Digital Output2

Figura 36 — Programa desenvolvido no ambiente Simulink para o projeto
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3.3.3 Invensense MPU6050

Para a medicdo de inclinacdo da estrutura foram empregados um potencidmetro e a
unidade de medicéo inercial MPU6050 da empresa Invensense (Fig.37). Este dispositivo de
baixo consumo de energia possui seis graus de liberdade, combinando dois sensores de trés
eixos — um giroscopio e um acelerdbmetro — em um involucro de dimensdes 4x4x0,9mm,
possuindo um Digital Motion Processor™ (DMP) utilizado para célculos complexos de
tratamento dos valores de saida dos sensores. A comunicacao € realizada por barramento 12C,

aceitando a conex&o de outros dispositivos por meio dos terminais XDA e XCL.

Figura 37 — Placa do Invensense MPU6050
(Fonte: http://www.filipeflop.com/pd-10fd9f-acelerometro-e-giroscopio-3-eixos-6-dof-mpu-6050.html. Acesso: 20 Jul 2016)

A sensibilidade dos sensores do MPUG6050 € selecionavel, sendo que para o giroscopio
0s niveis sdo de £250, +500, £1000 e +2000 graus por segundo e para 0 acelerdmetro de +2g,
t4g, ¥8g e +16g. Para a conversdo dos sinais dos sensores, 0 MPUG050 apresenta seis
conversores analogico-digital de 16 bits — um para cada eixo dos sensores — sendo alimentado
com valores de tensdo entre 2,375V e 3,46V (INVENSENSE, 2013).

Figura 38 — Orientacgdo dos eixos e polaridade de rotacdo do MPU6050
(Fonte: INVENSENSE, 2013, p. 21)


http://www.filipeflop.com/pd-10fd9f-acelerometro-e-giroscopio-3-eixos-6-dof-mpu-6050.html
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3.3.4 Sistema eletrénico para instrumentacao e controle

Para o desenvolvimento da interface eletrénica algumas alternativas foram levantadas,
dentre elas a utilizacdo de um dispositivo proprio para o desenvolvimento de sistemas
embarcados como, por exemplo, o myRIO da National Instruments (NI), mas o custo elevado
inviabilizou sua utilizagdo. Outra opgdo cogitada foi o desenvolvimento de uma interface
prépria baseada em microcontrolador da empresa Microchip, devido a disponibilidade de
encontra-los para compra. Contudo, pelo fato de demandar o projeto, a confeccdo e a montagem
da placa eletronica, consumiria maior tempo e ao final teria prego mais elevado que a alternativa
adotada, que foi a plataforma Arduino. Esta ferramenta tem sido prestigiada devido ao seu custo

reduzido, facilidade de conexdes e consideravel quantidade de programas compativeis.

Na sequéncia, a definicdo do modelo a ser utilizado resultou na escolha do Arduino
Nano (descrito no item 3.3.1), devido principalmente ao seu tamanho, custo, recursos
disponiveis e compatibilidade de programagéo com o MATLAB/Simulink. Resolveu-se utilizar
duas placas para as tarefas deste projeto, sendo a primeira (IC1) dedicada a coleta dos dados
dos sensores, calculos e conversdes necessarias e a segunda (IC2) responsavel pelo fechamento
da malha de controle e implementacdo do compensador projetado para a resposta desejada do
sistema (Fig. 39). Esta diviséo foi realizada pelo fato de IC2 ter sido programado diretamente
pelo Simulink e, caso as tarefas realizadas por IC1 fossem agregadas ao programa desenvolvido
para IC2, o desempenho do sistema seria prejudicado. Por meio desta divisdo de tarefas entre

IC1 e IC2, garantiu-se um tempo de amostragem de = 6,5ms (f.amostragem = 154Hz).
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Ao Tx Rx D1o EN ouT1
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At ATMEGA ATMEGADu INA
ANGULO Az D1 INBL298N
GIROSCOPIO 328P 328P -

Az Ds Ds D7 ouT2
—_ ’7 D2
| | STATUS |
— IC1 — IC2 SeriaL

3.3V [ spA scL

Figura 39 — Diagrama do sistema eletrénico
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As conexdes entre os sensores e 0 microcontrolador foi realizada utilizando-se uma
placa universal, devido a facilidade de realizacdo de modifica¢cBes durante as etapas de
desenvolvimento (Figura 40). Ao final da montagem foi adicionado um display de cristal
liquido de 2 linhas e 16 colunas com o objetivo de facilitar a visualizacdo dos angulos da base
oscilatoria e do suporte do giroscépio, auxiliando os ensaios realizados e as comparacdes entre

os resultados obtidos com sensor potenciométrico e o MPU6050 (Figura 41).
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Figura 40 — Sistema eletrdnico de instrumentagéo e controle

Display
2x16

Figura 41 -Sistema eletronico com display de cristal liquido

Para a movimentacdo do suporte do giroscépio foi utilizado um motor de corrente

continua acoplado a um sistema de transmiss&o por correia sincronizadora e engrenagens. Para
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que o sinal de controle gerado pela Arduino fosse enviado a este motor sem a necessidade de
um conversor digital-analdgico optou-se pelo uso de uma saida PWM em conjunto com um
circuito integrado de Ponte-H (L298N). Esta etapa do circuito foi conectada diretamente a uma
bateria de Polimeros de Litio da marca Turnigy de 2200mAh, com alta capacidade de descarga
(aproximadamente 40A) e 11,1V de tensdo nominal, sendo a montagem destes componentes
apresentada na Figura 42.

Figura 42 — Foto do Motor CC, placa L298N e Bateria do sistema eletronico

3.3.5 Estrutura mecéanica

Com a finalidade de fixar o suporte do giroscopio em uma base que o0 permitisse oscilar
perpendicularmente ao eixo de precessdo e de maneira semelhante a um péndulo simples,
primeiramente foi desenvolvida uma base em aluminio (Figura 43), que por sua vez foi
conectada em um sistema de transmissdo mecanica com reducao de 9:1 realizada com polias e

correias sincronizadas.

No mesmo eixo em que estd conectada a base do giroscopio, hd um sensor
potenciométrico capaz de medir o angulo de inclinacdo da base em relacéo ao plano horizontal
enquanto que, na extremidade oposta (apos a reducdo), ha um motor de corrente continua
conectado ao eixo fina que foi utilizado para produzir perturbacdes no angulo de inclinagdo do

sistema e, deste modo, possibilitar o estudo da resposta gerada pelo giroscépio. A base do
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giroscopio e o conjunto utilizado para a geracao de perturbagdes sdo apresentados nas Figuras
43 e 44.

Sensor
potenciométrico
(giroscépio)

Bucha de conexdo
com a transmissao
mecanica

Base de
aluminio

Eixo de
precessao

Sistema de

reducdo
mecanica

Motor CC

Sensor

Potenciométrico Motor para

geracgdo de
perturbagdes
angulares na
estrutura

Bucha de conexao

Figura 44 — Transmiss@o mecanica (reducéo 9:1)
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3.3.6 Circuito de acionamento do motor da transmissdo mecanica

Para que fosse possivel estabelecer perturbacdes de valores pré-determinados no angulo
de inclinacdo da base do giroscépio, utilizou-se um gerador digital da marca Minipa modelo
MFG-4221 ajustado para produzir sinais em forma de pulsos com 100ms, 200ms e 300ms de
duracdo e amplitude de aproximadamente 12V. Considerando que 0 gerador ndo possui a
poténcia necessaria para o acionamento direto do motor, foi utilizado um transistor IRFZ48N

(canal N) conforme o circuito elétrico apresentado na Figura 45.
Vcce

Gerador
de
funcgdes -

Figura 45 — Circuito de acionamento do motor da transmissdo mecanica

Por fim, todas as etapas de desenvolvimento do projeto abordadas nesta se¢cdo podem
ser observadas na foto da figura 46, incluindo os equipamentos utilizados durante os testes.

Figura 46 — Montagem final do prototipo
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3.4  Estudo do equilibrio estatico e distribuicdo de massas da estrutura

Esta etapa visa relacionar as dimensdes, as massas e as forgas resultantes capazes de

produzir torques com intuito de verificar o balanceamento da estrutura em repouso.

3.4.1 Somatdrio dos momentos atuantes na estrutura

Uma representacao € proposta na Figura 47, na qual F1, F2, F3, F4, Fs, Fe € F7significam,
respectivamente, as forcas peso causadas pelo conjunto motor-reducdo/suporte/L298N, pela
haste metalica (lado direito), pela placa indicadora do nivel de bateria, pelo controlador do ESC,
pela haste metalica (lado esquerdo), pelo conjunto suporte/sistema eletrénico/display/sensor
potenciométrico e pela bateria de 9V. Como estas forcas desenvolvem momento em relacédo ao
centro de rotacdo da base do giroscopio (ponto A da Figura 47), € necessario verificar se 0
somatdrio destes momentos € zero (ou préximo de zero), garantindo que a condi¢do inicial da

estrutura seja de equilibrio.

Sendo assim, a partir das dimensdes apresentadas na Tabela 1, das massas descritas na
Tabela 2 e, desconsiderando os elementos simétricos em relacdo ao ponto A que na condicao
de equilibrio ndo geram torque na estrutura (suporte interno do giroscépio, baterias do sistema
eletronico e do giroscdpio, discos e espacadores de fixacdo do motor brushless), foi realizado

o0 estudo das forcas atuantes no sistema, a fim de examinar a condicdo de equilibrio estatico.
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| Display LCD
! Redugdo
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| Potenciométrico L298N
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Suporte dbs Espacadores
T

Figura 47 — Representacdo das forcas atuantes na estrutura
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Tabela 1 — Dimens6es utilizadas na Figura 47

Dimenséo Valor (mm)

113
107
71
85
15
15
30
58
26
10
12
27
21
8
2
27

TOoOBE ~mF— =50 0O Ty

Tabela 2 — Massas aproximadas dos componentes do sistema giroscépico

Elemento Massa (grama)
Disco giroscépico sup. 23
Disco giroscépico inf. 32
Motor brushless 61
Eixo esq. 16
Eixo dir. 17
Suporte esq. 80
Suporte dir. 34
Indicador Nivel Bateria 9
Controlador do ESC 7
ESC 15
Motor/redugdo/L298N 160
Sist. Elet. /LCD/Sensor Pot. 116
Bateria Girosc6pio 121
Bateria Sist. Eletronico 186
Suporte dos Espagadores 41
Espagador (unid.) 9
Suporte interno giroscopio 170
Bucha de conexio 132
Bateria 9V 38

Adotando-se como positivos os momentos de forca que tendem a girar a estrutura em

torno do ponto A no sentido anti-horéario, pode-se determinar o somatorio de momentos:

Z M, = (Fo.a) + (Fs.¢) + (Fy.€) — (Fy.b) — (Fy.d) — (Fs. ) — (Fy.p) =
(1,923.113.1073) + (0,157.71.1073) + (0,069.15.1073)

—(1,903.107.1073) — (0,167.85.107%) — (0,088.15.107%) — (0,373.27.1073) |= 2,74.10*Nm
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3.4.2 Centro de massa do giroscopio

A partir das massas dos elementos fixos ao suporte do giroscopio: Controlador do ESC
(m,), Indicador de nivel de bateria (m,), Bateria do giroscépio (m3), ESC (m,), Motor
brushless (ms), Espagadores de fixacdo do motor brushless (m), Suporte dos espacadores de
fixacdo (m,), Disco giroscopico superior (mg), Disco giroscopico inferior (mg) e Suporte
interno (my,) € as respectivas distancias de seus centros de massa em relacdo ao ponto A
(origem do sistema de coordenadas da Figura 47) apresentadas na Tabela 1, foram calculadas

as coordenadas (X, Yem,) do centro de massa do giroscopio (cmg) a partir das equagdes:

x _ (ml-xl) + (mz-xz) +oet (mnxn)
eme my +my + -+ my, (3.1)

_(myy) + (my.y,) + -+ (M )
eme my +my + -+ my, (3:2)

sendo m; a massa em gramas do elemento de indice i (i =1,2,3,..n) fixo ao giroscopio e

(x;,y;) adistancia em milimetros (mm) do centro da massa m; em relagéo ao ponto A.

Portanto, dado que o centro de massa do suporte interno é a proprio origem
(X10 = Y10 = 0), que m3, my, mg, mg, m,, Mg € Mg resultam em termos nulos para a coordena

Xcm, € que a massa total m, = m; + m;, + --- + m, = 5069, determina-se que

_ —(my.x;) + (Mmy. x5) _ —(7.15) + (9.15)

= me N 506 i [Xemg = 0,06mm|

De forma analoga, a coordenada y.,,, pode ser determinada por:

_ (my.dy) + (My.dy) + (M3.d3) + (Mmg. dg) — (. dy) — (Ms.ds) — (M. dg) — (M;.d7) — (M. dy)

ycmc -
my
(7.55) + (9.56) + (121.26) + (23.2) — (15.22) — (61.10) — (27.27) — (41.48) — (32.2)
Yemg = =
G 506

|ycmG = O,75mm‘

Como pode ser observado, devido a proximidade de x.p, . € ycm, €M relagdo ao ponto
A e para fim de simplificacdo, o centro de massa do giroscopio para a posicdo vertical (¢ = 0)

sera considerado coincidente com o eixo de rotacdo da base oscilatoria.
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3.4.3 Centro de massa da estrutura oscilatéria

Com base nos itens 3.4.1 e 3.4.2, foi proposto o diagrama da Figura 48, no qual as
massas ma, Mp, M € Mg Originam respectivamente as forgas peso Fs, Fs, F2 e F1 da Figura 47,
enquanto mc representa a massa das barras em cada um dos lados, mgv & massa da bateria de 9V
e mq é a soma das massas do giroscopio, da bateria do sistema eletrdnico e da bucha de conexéo.

27mm
46mm 46mm

0
a
3
3

A
Y

gl
!

o W o @

10mm ‘ mb:]_ﬁg mczszg \\_'9/ £§Omm mc:52g mf:17g ‘ 7m_m
T d mgv:38g T

m,=1969 mgy=1949

Figura 48 - Massas conectadas a estrutura
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Os célculos das coordenadas do centro de massa do sistema completo resultam em:

_ (196.113.1073) + (16.71.1073) + (52.46.1073) — [(38.27.1073) + (52.46.1073) + (17.85.1073) + (194.107.1073)]
Xempsr = (196 + 16 + 52 + 824 + 38+ 52 + 17 + 194)

Xempsy = 0mm

—[(196.10.107%) + (194.7.10%) + (38.30.107%)] _ —
Yemest = (106 + 16 + 52 + 824 + 38 + 52 + 17 + 194)  [Yemesr = ~5MM

3.4.4 Péndulo anexo a estrutura oscilatoria

A Figura 49 apresenta 0 péndulo anexo a estrutura (utilizado para caracterizacdo do

movimento oscilatorio do sistema) e seu modelo equivalente, sendo My sua massa e Lp 0

comprimento da barra que o conecta a parte inferior da base oscilatéria.
— R -\.\H E

11,5¢cm

s -

Figura 49 — Péndulo acoplado a estrutura e sua representacéo simplificada
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Sendo a massa da barra de conexdo aproximadamente dez vezes menor do que My, sua

influéncia no desenvolvimento dos estudos seguintes foi desprezada.

3.4.5 Modelo equivalente da estrutura oscilatéria

Buscando desenvolver uma representacédo simplificada dos elementos apresentados em
3.4.3 e 3.4.4 para a utilizacdo no modelamento matematico da secéo 4, foi proposto o diagrama
da Figura 50. Neste, além de considerar o péndulo anexo, as massas da Figura 48 foram
resumidas a M, e M5 concentradas nas extremidades da estrutura oscilatoria, com distancias L.,
e L determinadas de forma que os torques gerados por ambas as massas equivalham a soma de

todos os torques gerados por cada um dos itens apresentados na se¢do 3.4.3. Sendo assim:

(m,.9.113.107%) + (m,.g.71.107%) + (m,.g.46.107%) 0,252

L, = = = 9,7.10 *m
(m, +my, +m).g 2,589
L= (mgy. 9.27.107°) + (m,. 9. 46.107) + (m,. 9.85.107) + (m,. 9.107.107%) oz,
(mgv +m.+m; + mg).g 2,953

L>=9,7cm

L = 11,5¢m

Figura 50 — Representagéo simplificada da estrutura

Neste sistema equivalente, as massas das barras podem ser consideradas despreziveis
(uma vez que seus efeitos ja foram anteriormente considerados) e, considerando que as trés
massas estdo rigidamente conectadas, constituem uma Unica inércia em torno do eixo A
(FELICI0, 2010, p. 90).
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4 MODELAGEM E PROJETO DO COMPENSADOR

Neste capitulo serdo apresentados os modelos matematicos a partir da dindmica do
giroscopio e da aplicacéo de técnicas de identificacdo de sistemas. Em seguida, serd apresentada
a analise de caminho e lugar das raizes para o projeto de um compensador por avanco de fase

com o auxilio do programa Matlab.

4.1 Modelos matematicos

De acordo com a secdo 2.2.2, 0 giroscopio € capaz de produzir torque (7) a partir da
velocidade angular do eixo de precessdo (¢) quando o disco possui rotacdo (w), ou seja, seu
principio de funcionamento se baseia em grandezas mecanicas. Por outro lado, para o controle
de ¢, geralmente sdo utilizados motores elétricos conforme pode ser visto em Walck (2013),
Yetkin (2013) e Lam (2012). Destarte, a modelagem matematica é constituida pelo estudo dos
momentos causados pelas forcas de atrito e gravitacional, além do torque giroscépico gerado a

partir da utilizacdo de um motor elétrico de corrente continua, conforme apresentado a seguir.

4.1.1 Modelagem matematica da estrutura

Na figura 51 séo ilustrados o angulo de inclinacdo da estrutura (6) influenciado pelo
torque giroscopico (t) quando ha variacdo temporal do angulo de precessdo (¢). A partir desta
relacdo e conforme visto no item 3.4, onde foram apresentados 0s estudos sobre a estrutura e o
péndulo que encontra-se anexo, serdo descritas as consideracdes utilizadas para o

desenvolvimento do modelo matematico do sistema.

k
k T y
|
|
|

~

~J

Figura 51 - Relacdo entre as grandezas mecanicas do sistema
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Ma2.g.sen6 Lp
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Mp.g.cosB

Mpg
Figura 52 — Representagéo do giroscépio acoplado a inércia

Considerando-se que a massa My € pontual, que a barra que a interliga é rigida e de
massa desprezivel, que a forca gravitacional € constante e igual a 9,81m/s/s e que o ponto A
pertence a uma referéncia estatica, 0 modelo matematico do sistema oscilatério pode ser

desenvolvido a partir da aplicacdo da lei de Newton,

d?e
TesT = Z My = Jsis-—5 di2 4.1)

onde tggr € 0 torque resultante da estrutura. No que se refere a analise dos momentos no ponto
A, além da massa conectada ao sistema, outros dois elementos devem ser considerados: o atrito
(t4¢) produzido nos rolamentos rigidos de esferas e nas correias sincronizadoras do sistema de
reducdo apresentado na 3.3.5 (Figura 44) e o torque causado pela precesséo do giroscopio (z;;).
Portanto, convencionando-se que 0s momentos que causam rotacao no sentido anti-horario sao

positivos, pode-se estabelecer que
Tgst = M3.Ly.g.cos6 — M,,. g. L. senb — M3. L3. g.cos0 — Tqr — Tgir (4.2)

Como a plataforma esté equilibrada estaticamente, os momentos causados por Mz e M3
se anulam e, partindo-se dos pressupostos que t,; € originado por um atrito viscoso, permitindo
a utilizagdo de um modelo linear conforme apresentado Nise (2002) e que o torque produzido

pelo giroscopio na estrutura (z,4;,-) ocorre conforme apresentado na Equagdo 2.32, a Equacdo

4.2 pode ser reescrita da seguinte forma:
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d
i cose (4.3)

TEsT = —Mp.g.Lp.senH — CE _]swsE

no qual C € o coeficiente de atrito viscoso em N.m.s.

A partir da simplificacdo do sistema apresentada em 3.4.5, 0 momento de inércia em

relacdo ao ponto A (Js;;) pode ser determinado a partir da equacéo,
Jsis = Mp.L,? + My. L,* + Ms. L3? (4.4)
e, por fim, substituindo-se a Equacdo 4.3 na Equacéo 4.1 resulta em

do do d*6
—M,.g.Ly,.senf — C'E —]Sa)sacosqb :]Sis'ﬁ (4.5)

4.1.2 Linearizacdo em torno do ponto de operacéo

Uma vez desenvolvido o modelo matematico do sistema, a proxima etapa é a realizacdo
das linearizacGes possiveis em torno do ponto de operagdo, com o objetivo de simplificar as
equacdes e viabilizar a aplicacdo de técnicas de controle classico. Considerando que o objetivo
da estrutura desenvolvida é manter-se na posicdo vertical mesmo sobre a influéncia de
perturbacdes externas, isto significa que os movimentos do giroscépio para o equilibrio da

estrutura também serdo proximos a sua posicéo vertical, ou seja, 8(t) = 0e ¢(t) = m.

A ponderacdo de que tanto os movimentos da estrutura em torno do eixo A, quanto 0s
do giroscdpio em torno de seu eixo de precessao sao inferiores a 0,524 rad (= 30°), favorece

a adocdo das aproximacoes 4.6, 4.7 e 4.8,

senf = 60 (4.6)
cosf =1 4.7)
cos¢p = —1 (4.8)

assumindo-se um erro inferior a 5%. Para ilustrar esta aproximagéo, uma comparacao grafica

entre as fungdes sen x e x € demonstrada na Figura 53.



65

O S S SO

o]

¥ 0501
f: 04803

04l ; i -

X; sen(x)

02 : : i

S I O R EE OO OO OSOTROOS SO i

Figura 53 — Comparagéo: fungao “sen(x)” versus “x” em radianos

Em seguida a aplicacdo das linearizacOes, a Equacéo 4.5 pOde ser reescrita para a forma:

do e 426
—Mp.g.Lp.B—C.E +]swsE =]siS.F (4.9)

d20 € do M,gL Jsws d¢p
— =P =""— (4.10)
dt ]sis dt ]sis ]sis dt

4.1.3 Funcao de transferéncia da estrutura

Segundo Lathi (2007) e Felicio (2010), a Transformada de Laplace (TL) € um método
que favorece a analise de sistemas dinamicos de forma complementar aos métodos classicos,
viabilizando a transformacdo das equacdes diferenciais ordinarias lineares com coeficientes
constantes em equacdes algébricas que, por sua vez, podem ser manipuladas com maior

simplicidade para a forma pretendida.

Sua utilizacdo possibilita o desenvolvimento de funcdes de transferéncia (FT) que
relacionam a entrada e a saida de sistemas no “dominio da frequéncia” utilizando a variavel
complexa "s" no lugar da varidvel tempo, sendo ambas representacdes geralmente
diferenciadas pelo fato de no dominio temporal serem utilizadas letras minusculas para as

grandezas correspondentes e maidsculas nas variaveis transformadas pelo método de Laplace.
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Por conseguinte, a partir da equacéo diferencial 4.10 e aplicando as propriedades da
TL descritas por Bento (1989) e Lathi (2010), a relacéo entre a inclina(;éo da estrutura (0) e a

velocidade angular do eixo de precessao do giroscopio (d"’ = ¢ = w,) pode ser descrita como:
C M,gL Jsws
s20(s) + —.50(s) + =—=—L0(s) ==—10,(s
]szs ]szs ]sis p( ) (4'11)
c gL Jsws
s?24+—.s+ My —2ZPo(s) = 0,(s
]sis ]SlS ]515 p( ) (4'12)
]Sws
9(5) ]sis
= (4.13)
N C M,gL
p(S) o2 4429
]sw ]sis

4.1.4 Funcao de transferéncia do conjunto eletromecanico

Conforme exposto na Figura 43 e descrito na secdo 3.3.4, 0 acionamento do eixo de
precessao do giroscopio é realizado por um motor CC conectado a uma transmissdo mecanica,

sendo sua representagédo simplificada demonstrada na figura 54.

T
C

7,(t)

Figura 54 — Representagédo do conjunto acionador do eixo de precessao do giroscépio

Para o desenvolvimento deste modelo assume-se que a entrada do sistema e, (t) € a
tensdo aplicada ao motor (terminais OUT; € OUT. da Fig.39), que a saida é a velocidade angular
do eixo de precessio do giroscopio (¢ = wy) € que 0s eixos sdo rigidos. Partindo-se da analise
do motor CC proposta por Nise (2002) e Bento (1989), o sistema elétrico pode ser modelado a

partir da aplicacdo da 22 lei de kirchoff na malha interna do motor:
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dig(t) .
ea(t) =L, d—t + ep(t) + Ra.iq(0) (4.14)
Sendo: e, (t) a tensdo de armadura [V], L, a indutancia da armadura do motor elétrico [H],
ip(t) € a corrente de armadura [A], e, (t) a forca contra-eletromotriz (fcem) [V] e R, € a

resisténcia de armadura do motor elétrico [£].

Analisando os elementos mecanicos que compdem o0 motor, seu torque pode ser

determinado por meio da aplicacéo da 2° lei de Newton para rotagdo. Portanto,

d?0,(t) +c doy(t) = dwy(t)

() =Ju I Mg M + Cywy(t) (4.15)

no qual t,, é torque produzido pelo motor [N.m], /,, € 0 momento de inércia do eixo do motor
[kg.m?], 6,,(t) € a posicéo do eixo do motor [rad], C,, € o coeficiente de atrito viscoso do motor

[N.m.s] e w,, é a velocidade angular do motor [rad/s].

Ja a forca contra-eletromotriz gerada na armadura é diretamente proporcional a
velocidade angular do motor, enquanto o torque produzido é diretamente proporcional a

corrente de armadura. Desta forma, definem-se as equacoes

ep(t) = kp. wy (8) (4.16)

Ty () = k¢ 14 (8) (4.17)

em que k, € a constante de forca eletromotriz [V/rad/s] e k; é a constante de torque [N.m/A].

Por conseguinte, a aplicacdo da TL nas equacgfes 4.13 a 4.17 resulta em:

Eq(s) = (Las + R)Ia(s) + Ep(s) (4.18)
Tu(s) = Juu(s)s + Cul2y(s) = (Jus + Cu)2u(s) (4.19)
Ey(s) = kpf2y(s) (4.20)

Tm(s) = ke 1o(s) (4.21)
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Com a substituigdo de 4.19, 4.20 e 4.21 em 4.18, pode-se afirmar que:

E (s) = (Lgs + Ra).TMk—(S) + k024 (s) (4.22)
t

(Las + Ra)(Jus + Cy) 2y (s) + kekpQu(s)

Ea(s) = kt kt

(4.23)

Colocando-se o termo 2,,(s) em evidéncia em 4.23, torna-se possivel a defini¢do da

funcdo de transferéncia do motor relacionando a velocidade angular com a tensao de armadura:

Ny (s) _ k¢
Eq(s) LoJus?+ (LaCy + RoJu)s + (RaCy + kiky)

(4.24)

Como pode ser observado, a funcdo de transferéncia 4.24 é de segunda ordem, mas a
partir da proposta de Nise (2002), Franklin (2013, p. 41) e Bento (1989) onde admite-se que é
comum o fato de motores CC apresentarem resisténcia elétrica (R,) muito maior que a
indutdncia de armadura, é possivel desprezar o efeito de L, no sistema. Deste modo, a

simplificacédo e reorganizacdo da equacdo 4.24 culmina em

k¢
Du(s) Rg Ju
B (e + (4.29)
RoJm

Embora 4.25 possibilite o estudo da relacdo entre a velocidade angular do motor e sua
tensdo de armadura, esta equacdo ndo leva em conta a influéncia da carga mecanica acoplada
ao eixo do motor, que no caso da figura 54 € evidenciada pelos elementos J; e C, que
representam, respectivamente, o momento de inércia e o coeficiente de atrito viscoso do

conjunto transmissdo/carga mecanica.

Para que a funcéo de transferéncia abranja todo o sistema, os efeitos da carga devem ser
propagados até a armadura do motor a fim de serem adicionados aos valores de J,, € Cy,
resultando em um sistema equivalente formado por /., € C,,. Para tanto, o sistema de redugdo
que se encontra entre a carga e 0 motor formado e que € formado pela correia sincronizadora e
as engrenagens sera considerado ideal, admitindo-se que ndo ha folgas por desalinhamento

entre os elementos. Assim, sabendo-se que em um sistema de engrenagens a relagcdo entre
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torque e deslocamento angular sdo inversamente proporcionais (NISE, 2002, p.61), a partir da
figura 54 é possivel afirmar que:

T, Oy N,

Ty o E (4.26)

na Ty, representa o torque na carga [N.m], N,/N; a relacdo da reducdo mecénica [Admensional]

e @ a posicdo do eixo de precessao [rad];

Sendo assim, para a representacdo de um sistema equivalente e referenciado no angulo
de saida do motor (0,,), ou seja, propagando os efeitos da carga diretamente para o eixo do

motor, pode-se aplicar a relagdo 4.26 com o objetivo de refletir T, no eixo de saida:

N,
T (s) = N Tu(s) (4.27)

O mesmo principio pode ser aplicado para a conversao do angulo de saida (&) em um

angulo equivalente para o eixo do motor (0y,),

N.
() = - Ou(s) (4.28)

Desta forma, aplicando-se a segunda lei de Newton para rotacdo na representacdo de

carga (Figura 54) e, em seguida, empregando-se as equacdes 4.27 e 4.28 resulta em:

T.(s) = (Ju8% + C15) @(s) (4.29)
N, N,
TM(S)E = (J1s*+ C.3) N_ZQM(S) (4.30)
Nj\? Nj\?
T (s) = [JL &) =+ a(7) s] 0 (s) (4.31)

demonstrando, portanto, de que forma a carga pode ser refletida no eixo do motor.
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A partir destas consideracdes, faz-se possivel a determinacdo do momento de inércia e
do coeficiente de atrito dindmico equivalentes do sistema proposto, permitindo que a fungéo de

transferéncia 4.25 seja reescrita em relagdo a velocidade angular do eixo de precesséo ({2,):

2

Jea = Ju + 11 (%) (432)

2

N
Coq = Cu + C, (N—l) (4.33)

2

Ni ke
Qp(s) — NZ Ra]eq
Ea(s) s+ (Raceq + ktkb>

RaJeq

(4.34)

Ao final desta etapa, um diagrama em blocos baseado nas func@es de transferéncia 4.13
e 4.34 ¢ apresentado na figura 55, no qual é proposto um desmembramento entre o torque
girocopico (Ty;-) e a funglo de transferéncia da estrutura oscilatoria com o objetivo de

aprimorar as analises a serem realizadas no projeto do controlador do sistema.

Motor do eixo de precesséo do giroscopio Estrutura oscilatdria
& ke Giroscopio 1
E,(s) N, | Ra]eq 0,(s) Tir () Jsis 0(s)
st RaCeq + ktkb SZ +—s+ pg p
Ra]eq ]sis ]sis

Figura 55 — Diagrama em blocos do sistema de atuagéo ativa na precessao do giroscopio

Desta maneira, a partir das discussdes realizadas nas se¢des 4.1.1 a 4.1.4, observa-se
gue o modelo matematico é construido com base nos conhecimentos individuais sobre a
dindmica dos elementos que compdem o sistema e, por isso, a identificagdo dos pardmetros é
fundamental para o desenvolvimento de um modelo confidvel para a analise de desempenho do
sistema e o desenvolvimento do controlador. Nesta medida, a proxima secao serd dedicada a

descri¢do dos parametros da planta a ser controlada.
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4.2  Parametros da planta

Em conformidade com a secdo 4.1, as fungdes de transferéncia do sistema proposto
dependem basicamente de dois grupos de parametros: os relacionados ao giroscopio/estrutura
de suporte e os pertinentes ao conjunto eletromecanico utilizado para atuagdo no eixo de

precessao (formado pelo motor CC e pela redugdo mecénica).

No primeiro grupo, devido a liberdade para escolha dos materiais, formas, entre outras
caracteristicas de acordo com o0s requisitos de projeto, o levantamento dos valores dos
parametros tornou-se completo, uma vez que cada parte foi determinada e montada no conjunto
individualmente. Em contrapartida, no sistema eletromecanico de atuacdo no eixo de precessao
do giroscopio, considerando que foi utilizado um conjunto j& montado, parte dos parametros
elétricos e mecanicos do motor CC e do sistema de redugdo ndo foram possiveis de serem
levantados, sendo determinados apenas a resisténcia de armadura e a relacdo de reducdo das

engrenagens. Portanto, a Tabela 3 relaciona os valores dos parametros obtidos da planta.

Tabela 3 — Parametros do sistema

Elemento Valor
Mp 0,1kg
M: 0,264kg
M3 0,301kg
Lp 115.103m
L2 97.103m
L3 85.103m
C 23.0815.103N/m/s
Js 6,075.10-°kg.m?
ws 942rad/s
Jsis 5,9812.10-3kg.m?
Jo 3,533.10-3kg.m?
Ra 6,80

N1/ N2 1/12

Desta forma, com o objetivo de desenvolver um modelo matematico a luz do que foi
discutido na secdo 4.1, considerando o problema de auséncia de algumas informacGes e
aumentando a proximidade do modelo com o sistema real, a resposta dinamica do conjunto
eletromecénico de manipulacdo do eixo de precessdo foi determinada experimentalmente

utilizando a ferramenta de identificacdo de sistemas, que sera brevemente abordada a seguir.
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4.3  ldentificacéo de sistemas

Embora a técnica de modelamento fenomenoldgico seja baseada na unido de
subsistemas sobre os quais as leis da fisica ou estudos empiricos sdo estabelecidos para a
obtencdo de um modelo matematico unificado, nesta abordagem ndo necessariamente estdo
envolvidos quaisquer dados experimentais, o que possivelmente pode distanciar seus resultados
da realidade pratica. Por outro lado, uma forma matematica baseada em experimentos também
pode ser usada para a obtencdo de um modelo para o sistema, utilizando-se de graficos ou
simplesmente de conjuntos de dados de entrada e saida sobre os quais é inferido um modelo.
Esta forma é denominada identificacéo de sistemas (LJUNG, 1987).

Segundo Romano (2006), sinais de entrada e de saida do sistema sdo analisados para
inferir um modelo que descreve seu comportamento em torno de uma condicao delimitada de
operacdo, tornando esta abordagem valida somente em uma faixa de atuacdo préxima a
nominal, expondo sua desvantagem em relacdo ao modelamento fenomenoldgico, que por sua
vez, é valido em uma faixa mais ampla de condic¢des. Por outro lado, para situagdes praticas
onde tempo, complexidade e conhecimento sobre o processo sdo obstaculos para o
desenvolvimento de modelos a partir de principios fisicos, a técnica de identificacdo de sistemas
apresenta vantagens, pois de forma geral, € mais simples e agil utilizar dados experimentais em

conjunto com programas que viabilizam a construcdo e a valida¢do do modelo.

Seguindo as defini¢bes de Ljung (1987), as etapas béasicas para utilizar esta técnica

podem ser classificadas em

e Planejamento do experimento e da coleta de dados;
e Processamento dos dados recolhidos;

e Escolha da estrutura do modelo matematico;

e Estimacédo dos parametros;

e Validagdo do modelo;

Atualmente, algumas ferramentas estdo disponiveis para a identificacdo de sistemas
dindmicos, dentre as quais podem ser destacadas o System Identification Toolkit da NI (que
funciona dentro do ambiente LabView) e o System Identification Tool que opera dentro do
programa Matlab. O primeiro possui integragdo com a planta por meio de interfaces de
aquisicdo, permitindo desde o fornecimento de estimulos pré-definidos até a aquisicdo da

resposta e a conversdao em modelos na forma de espaco de estados ou funcédo de transferéncia.
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Ja no System Identification Tool, escolhido para ser aplicado neste trabalho, a partir da
utilizacdo de interface de aquisicdo ou mesmo pelo carregamento dos dados experimentais em
forma de vetores no préprio Matlab, ha a possibilidade de pré-processamento dos dados,
escolha da estrutura e das formas de realizacao da identificacéo, verificagdo do modelo e, junto
com o Simulink, simulacéo do sistema identificado para fins de comparagdo com a resposta real.
Desta maneira, a seguir serdo apresentadas as etapas utilizadas para identificacdo da funcéo de

transferéncia do conjunto motor/reducéo que aciona o eixo de precessao do giroscopio.

4.3.1 Planejamento do experimento e processamento dos dados

O experimento foi baseado na aplicacéo de pulsos de tensdo com amplitude e duracao
definidas no motor CC para inferéncia do angulo do giroscépio a partir dos valores de tensdo
de seu sensor potenciémetro. Para tal, foi empregado um osciloscopio de duplo canal modelo
DSO1072B da Agilent Technologies, uma vez que este oferece a possibilidade de exportacéo
dos dados aquisitados em forma de planilha de célculos, facilitando o processamento das

informacdes recolhidas e sua implementacao dentro do System Identification Tool.

O sinal utilizado para esta etapa de identificacdo foi um pulso elétrico com
aproximadamente 5V de amplitude e 200ms de duracdo aplicado no motor de precesséo do
giroscopio. Os dados colhidos foram pré-processados a fim de transforma-los em um vetor
coluna de 600 linhas e, por fim, importados para 0 Matlab para a execucdo do processo de
identificacdo. A Figura 56 demonstra os sinais correspondentes aos dados importados no

programa de identificagdo, enquanto a figura 57 apresenta a janela de trabalho do toolbox.

Input and output signals
1 T 1 1 1 1 T 1

,\//\/rﬂu’«‘v’\’\/v’\m\”\ YAVAAN /J’,A“yr\v\,““«v“‘
0.5~ T b
AN
=4 oA
0 M AMA M AMAAMA LA AN i
_O- 5 r r r r r r r
[0} 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
lO T T T T T T T
5~ A
=R .
5 .
_lo r r r r r r r
(o] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Time

Figura 56 — Sinais de entrada (ul) e saida (y1) utilizados na identificacdo do sistema
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Figura 57 — Janela do System Identification Tool da Mathworks

4.3.2 Estrutura do modelo e estimacdo dos parametros

A luz do desenvolvimento descrito na secdo 4.1.4, é factivel que a modelagem do

sistema de atuacdo do eixo de precessao resulta em a uma fungéo de primeira ordem do tipo

s+a

ou seja, apresentando um polo e nenhum zero, no qual F(s) é a relacdo entre velocidade do

motor (12, ) e tensdo de armadura (E,,).

Porém, considerando-se que o sinal de saida obtido no experimento foi o deslocamento
angular do eixo de precessdo (¢) e ndo sua velocidade angular (Qp), a FT utilizada na
identificacdo foi de segunda ordem com nenhum zero. Desta forma, considerando as condigdes
iniciais nulas e limitando a banda de frequéncia a aproximadamente 100rad/s para reducéo da

influéncia de sinais de ruido de frequéncias altas, foi obtida funcéo:

®(s) 73,62
E,(s) s2+104,3s+ 1,246.10~10

F(s) = (4.36)
Em primeira anélise a equacdo 4.36 demonstra-se coerente, uma vez que o Ultimo termo
do denominador tende a zero, e a partir de sua nulidade, torna-se possivel a representagdo do

modelo na forma da equagéo 4.35 por meio da derivacdo no dominio s:
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s.0(s)  s(7362)  [2,(s) 73,62

2,(s) =s5.0(s) - E,(s) s(s+1043) |E,(s) s+ 1043

(4.37)

4.4  Projeto do compensador pelo Lugar Geométrico das Raizes (LGR)

Levando-se em consideracdo que o objetivo principal do controle é a manutencao da
posicdo vertical da estrutura apos a influéncia de um torque de perturbagdo (7,.,), 0 valor de
referéncia do angulo da estrutura (setpoint) € zero. Portanto, esta estrutura torna-se um pouco
diferente das tradicionais malhas de controle, como pode ser observado por intermédio da figura

58, pela circunstancia de o compensador encontrar-se na realimentacdo do sistema.

Motor CC . L. Estrutura oscilatéria
Controlador N, Kk, Giroscopio T
Erro Ea N_R— ‘QZI Tgir _ 0
Ge(s) 2 Raleq LS Jsw; Isis E
<RaCeq + ktkb) 2 C Mngp
StHl—F7— s+ —s+——r
Rajeq ]sis ]sis
1
Tper () MON Jsis o)
52+ is MpgLy
Tgir(s) ]sis ]sis
]sws
T Nl kt
2,(s) N, R Eq(s)
p 2 a]eq ( a GC (S) 6
+ <Raceq + ktkb)
Ra_]eq

Figura 58 — Diagrama de blocos do sistema em malha fechada

Outro ponto a ser observado a partir da figura 58 é que o bloco referente ao giroscépio
possui uma unica entrada, correspondente a precessdo forcada pelo motor CC. Embora as
discussOes da se¢do 2.2.2 demonstrem que mesmo sem a utilizacdo de um sistema ativo de
atuacdo o giroscopio seja capaz de desenvolver movimento de precessdo (w,) quando ha
deslocamento angular da estrutura em que estd fixado, esta representacdo considera que a
funcdo de transferéncia 4.37 contempla os efeitos das duas formas de atuacgdo (natural e forcada)

simultaneamente, uma vez que nao € possivel separa-las no sistema real.
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4.4.1 Anélise dos polos e do lugar geométrico das raizes (LGR)

Com base na figura 58, torna-se factivel o desenvolvimento da fungéo de transferéncia
de malha fechada (FTMF) do sistema, tendo como variavel de entrada o torque de perturbacéo

(Tyer) € como saida o angulo de inclinagéo da estrutura (@), conforme a seguir.

Tyer (s Test(s; 167,2 0(s) S
s + 3,859s + 18,86
Tgir(s)
4213
P s +1043 <

Figura 59 — Diagrama de blocos com as respectivas funcdes de transferéncia

167,2
sZ +3,859s + 18,86
06 _ 7,213 1672 (4.38)
Ter(s) 1+KP'[( )(2 )]
p s+ 1043/ \s? +3,859s + 18,86
G(s)
0 167,2
) _ s +3,859s + 18,86 (4.39)
Tper(s) 704,4.K,,

1
* [(s +104,3)(s + 1,93 +3,89)(s + 1,93 — 3,89)

Com o auxilio do programa Matlab, torna-se possivel a analise do LGR para as possiveis
localizaces dos polos de malha fechada por meio da variagdo do ganho K,, de zero a infinito,

conforme apresentado na Figura 60.

Na analise da figura 60 observa-se que 0s trés polos do sistema sdo estaveis, ou seja,
todos estdo localizados no semi-plano esquerdo, sendo os dois polos dominantes localizados
em —1,93 + 3,89 e 0 outro em —104,3, que devido a distancia em relagdo aos polos

dominantes, ndo apresenta influéncia significativa na dindmica do sistema.

Outro ponto a ser destacado € que se o0 ganho for superior a aproximadamente 60 o
sistema torna-se instavel, dado que a partir deste ponto as raizes se deslocam para o semi-plano
direito, indicando que a faixa de atuacdo para o caso de utilizagdo de um controlador

proporcional é restrita.
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Figura 60 — Lugar Geométrico das raizes do sistema sem compensagao

4.4.2 Critérios de desempenho e projeto do controlador por avanco de fase

Segundo Leonardi e Maya (2011) os métodos de projeto de controladores baseados em
LGR sdo convenientes quando as especificacdes de desempenho como sobressinal, tempo de

acomodacdo, entre outras, sdo dadas diretamente no dominio do tempo.

Portanto, considerando que um dos objetivos deste trabalho é o desenvolvimento de um
sistema capaz de manter uma plataforma oscilatéria submetida a perturbacdes de torque estavel
em torno de seu ponto de equilibrio, sdo definidas como caracteristicas de desempenho
desejadas: reducdo de 70% da amplitude de pico da oscilacdo natural do sistema (sem o
giroscopio) com tempo de acomodacdo de aproximadamente 1s e coeficiente de
amortecimento (¢) de aproximadamente 0,3. Para tal tarefa, é necessario alterar a dinamica do
sistema de forma que os novos polos dominantes pertengcam ao LGR, uma vez que por meio da

utilizacdo de um controlador proporcional isto ndo é possivel.

Desta forma, uma possivel solucdo é a utilizacdo de um controlador do tipo
Proporcional-Derivativo (PD) conforme proposto por Lam (2012), mas devido a inconvenientes
como a amplificagdo de ruidos ocasionada pelo diferenciador (LEONARDI e MAYA, 2011),
optou-se pela utilizagcdo do compensador por avanco de fase. No caso do modelo de 12 ordem,
este tipo de compensador é formado por um polo localizado mais a esquerda do que o zero em

relagdo ao eixo imagindrio do plano complexo, sendo uma de suas caracteristicas a
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possibilidade de escolha da posi¢do do zero e do polo desde que seja satisfeita a condi¢cdo
angular do LGR, o que torna sua aplicacdo mais intuitiva em relagdo a outros compensadores.
Outra vantagem é que a manipulacdo da constante de erro estacionario do sistema se da partir
da distancia entre o polo e o zero adicionados de forma que, quanto mais elevada for esta
distancia, maior é o valor desta constante. De acordo com Leonardi e Maya (2011, p. 215) sua

funcdo de transferéncia é dada por:

s+b
G.(s) = K, (S = a) coma>b (4.40)

Para determinar os polos de malha fechada, parte-se da equacéo 4.41, resultando em

o(s) 167,2s + 17439
Tyer(s) 53 + 108252 + 421,4s + 1967,1 + (704,4.K,)

(4.41)

Considerando-se K,, = 1 e substituindo-se na equacéo 4.40, o polindmio caracteristico
se torna s3 + 108,2s% + 421,4s + 2671, , resultando em duas raizes complexas em
—1,9 £+ j4,69 e uma raiz real em —104,41. Deste modo, segundo Franklin (2013, p. 102) e
considerando os polos dominantes anteriormente determinados, o tempo de acomodacéo (T,)
do sistema atual para um decaimento exponencial inferior & 1% pode ser determinado por:

. _ 46 46
27 ¢ 1,9

= 2,4s (4.42)

sendo o a parte real negativa dos polo dominante. Portanto, para o tempo de acomodagéo

estipulado para o projeto, o0 novo valor da parte real dos polos dominantes (a,) é dado por

Oy = — = 4,651 (4.43)

A partir do valor de o, torna-se possivel determinar a frequéncia natural w, e,

posteriormente, a componente imaginaria dos polos dominantes (w ):

04 4‘,6
Wy, = ? = 03 = 15,3 rad/s (4.44)

Wy =wp1—7?2=14,6rad/s (4.45)



79

Portanto, para atender aos critérios determinados os polos dominantes devem estar
localizados —4,6 + j14,6, realmente comprovando a necessidade do compensador por avango
de fase dado que estes novos polos ndo pertencem ao LGR do sistema atual. Desta forma,
determinando a posi¢do do zero do compensador em z. = —15 do eixo real, determina-se a

condicdo angular do lugar das raizes para a posi¢do do polo do compensador:

Pole-Zero Map

15

10

Be

*Novos polos dominantes
*Polos de malha aberta
A0t *Compensador de avanco -

Imaginary Axis (seconds™)

_15 - l_ I_ I_ I_ I_ x |
120 =100 -80 50 A0 -20 0
Real Axis [secnnds'”
Figura 61 — Andlise da condicdo angular do LGR
14,6
=tg ' (————)=83° 4.46
1=ty (104,3 — 4,6) 8,3 (4.46)
=180 —tg! (10'71) = 104° (4.47)
(p2 - g 2,67 - *
=180 —tg™! (14'6 * 3’89> = 98,2° (4.48)
$s = 9 \(46-193/)= 7% '
—t -1( 14,6 )~545° (4.49)
Y=t 1546 =% '

fp=—180+ @1+ @, + @3 — =180 + 83 + 104 + 982 — 542  (4.50)

14,6

b= g 46 (451)
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Portanto, uma vez definidos os valores do polo e do zero do compensador, pode-se
determinar o valor da constante do sistema compensado, que é determinada pelo produto das
distancias dos polos e do inverso do zero em relacdo ao novo polo dominante (LEONARDI e

MAYA, 2011). Sendo assim, a partir da equacdo 4.52, o valor do ganho kj, € determinado por:

_ Lpy.Lp,.Lps.Lp, _ (100,76).(10,37).(18,68). (36,45)
= Lz, - (17,93)

kp =~ 39,7.103 (4.52)

Deste modo, a partir da funcdo de transferéncia de malha aberta (FTMA) do sistema
(equacdo 4.38) e da funcéo de transferéncia do compensador de avango de fase (Eq. 4.40), pode-
se determinar o ganho do compensador (K,):

kp

FTMA = G.(s).G(s) =
e(9)-60) = 37708752 1 42145 1 1967

_x (s + 15) ( 704,4 ) B 39,7.103 (4.53)
~ 7 ¢\s+38/\(s +104,3)(s2 + 3,859s + 18,86)/  s3 + 108.252 + 421.45 + 1967

kp  39,7.10°

F K TORA =k o Ke =00 T 0as

Uma vez definidos os parametros do compensador, pode-se novamente tracar o LGR a

fim de verificar se 0s novos polos dominantes realmente foram inseridos:

Root Locus
60 - //r
System: F5 /
Gain: 61.7 /
40 - Pole: -4.72 + 14.8i /]
an Damping: 0.303 /
s Overshoot (%): 36.8
§ 20 - Frequency (rad/s): 15.6 I |
]
q) \
@ \
0 X
R — . 5 |
< %
> ‘
g
= _2 [ -
g |
£
40 |- i
60|~ i
r L r L r L
-100 -80 -60 -40 -20 0

Real Axis (seconds'l)

Figura 62 — Lugar Geométrico das raizes com compensador por avanco de fase
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Assim, tomando-se como referéncia o0 LGR da figura 62 e comparando-o0 com 0
diagrama apresentado na figura 60, € nitida a modificagdo implementada pela utilizacdo do
compensador por avango de fase, sendo destacada a posi¢do do ponto —4,72 + j14,8 que é
subsequente a um dos novos polos dominantes do sistema (—4,6 + j14,6) e apresenta valores
de coeficiente de amortecimento (¢) e de ganho muito préximos aos valores determinados pelas
especificacbes do projeto apresentadas nesta secdo. Por meio da andlise da figura 62 nota-se
que ha uma margem de ganho possivel de ser aplicada ao sistema antes deste entrar na regiao
de instabilidade maior do que a observada na figura 60. Por fim, a partir da funcdo de

transferéncia do compensador de avanco de fase,

(4.43)

s+15>

Ge(s) = 56 (s ¥ 38

é possivel avaliar a resposta do sistema compensado a entrada degrau unitario, com o objetivo
de observar se o tempo de acomodacéo encontra-se de acordo com o critério de projeto (=15).
E deste modo, como pode ser confirmado por meio da figura 63, o sistema apresentou resposta

satisfatoria a partir da implementacdo do compensador.

Resposta a entrada degrau unitério: sistema compensado

X:1.116
Y:1.005
H.H.
X: 1.004 X:1.316
Y:0.9901 Y:0.99
=)
g
>
0 r r r r r r r
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

tempo (s)

Figura 63 — Resposta ao degrau unitario do sistema compensado
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sera inicialmente apresentada a validacdo do modelo identificado do
sistema de atuacdo do giroscépio, seguida pelas comparacgdes entre os dados simulados e 0s
resultados experimentais de oscilagcdo da estrutura em malha aberta. Posteriormente, seréo
desenvolvidas discussbes acerca do desempenho do sistema em malha fechada a partir das
respostas alcancadas com a implementacdo do controlador proporcional e, por fim, do

compensador por avanco de fase.

5.1  Validacédo do modelo do conjunto de atuacéo no eixo de precessao

A partir do modelo obtido torna-se necessaria a verificagdo da proximidade com a
resposta real do sistema. Uma vez que o préprio System ldentification Tool oferece a
porcentagem de aproximacédo do modelo estimado com os dados de validacgdo, verificou-se que

o0 indice de proximidade foi de 68,7%.

Outra ferramenta disponivel é a analise de residuos, sendo uma das possibilidades a
serem empregadas a correlacdo entre os residuos dos sinais de entrada e saida que permaneceu
dentro do intervalo de confianca de 95% (demarcado pelas linhas tracejadas), conforme pode
ser observado na figura 64.

Cross corr for input u1 and output y1 resids
U.E T T T T T T T

Samples
Figura 64 — Graficos da andlise residual do modelo

Por conseguinte, o experimento pratico realizado para o levantamento dos dados foi
reproduzido no ambiente virtual Simulink, no qual um sinal de entrada de caracteristicas

similares ao utilizado no experimento pratico (descrito no item 4.3.1) foi aplicado no modelo
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tedrico do sistema, resultando nas curvas apresentadas na figura 65 que correspondem,

respectivamente, ao deslocamento angular do giroscopio e da estrutura oscilatoria:

0.7~

0.6~

0.5

0.4

¢ (rad)

0.2~

0.3

Deslocamento angular do giroscépio em fungéo de Ea

------ ¢ simulado
— ¢ prético

0.05r~

I i
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

tempo (s)

Deslocamento angular da estrutura em fungéo de Ea

-0.05~

0.1+

0 (rad)

-0.25~

034

0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
tempo (s)

Figura 65 — Comparacéo entre os dados do modelo identificado e 0s experimentais

Embora a frequéncia de oscilacdo da estrutura tenha apresentado diferenca entre os

valores préticos e simulados, observa-se que para o transitorio (principalmente na amplitude do

primeiro pico de oscilagdo) a simulagdo apresenta resposta proxima a obtida nos dados

experimentais, considerando que se trata de um modelo linearizado e os efeitos de dindmicas

ndo lineares como atrito e folgas no sistema de transmissdo mecanica tendem a causar

divergéncias entre 0 modelo desenvolvido e a resposta real do sistema.
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5.2  Estudo da resposta do sistema a perturbacgdes angulares

Esta secdo apresenta as respostas do sistema a partir de perturbacdes angulares aplicadas
a estrutura do protétipo. Neste estudo, o conjunto motor-reducéo apresentado na figura 44 foi
utilizado para a geracdo de trés padrbes de perturbacdo de mesma amplitude (0,13Nm)
diferenciados entre si pela duracdo do torque aplicado. Portanto, os sinais Perturbagéo 1, 2 e 3

possuem respectivas duracdes de 100ms, 200ms e 300ms.

5.2.1 Sistema em malha aberta com giroscopio desligado

Para observacdo do comportamento do modelo matematico desenvolvido para a
estrutura oscilatéria foram aplicados os trés niveis de perturbagdo no protétipo e no ambiente
virtual de simulacao, sendo o diagrama de blocos desenvolvido para este Gltimo apresentado na
figura 66. Os parametros relacionados aos blocos estdo descritos na tabela 3 (secdo 4.2) e 0s

resultados de oscilagdo da estrutura séo apresentados na figura 67.

Mp*L*g/Jsis

N

Entrada

Perturbacio ] ]
_— Tp - p = p THETA
| s s

Integrator Integrator1 To W1

Gain2

Gain3
Figura 66 — Diagrama de blocos utilizado nas discussdes da se¢éo 5.1.3

Na andlise dos graficos é perceptivel que quanto maior a duracao do sinal de perturbacao
aplicado, mais proximas se tornam as respostas reais e simuladas. A interpretacdo deste
resultado se baseia no fato de o conjunto mecénico utilizado na geracdo destas perturbagoes
possuir uma zona de insensibilidade (ou zona morta) que é nado linear e intrinseca a este tipo de
sistema, fazendo com que a estrutura ndo responda imediatamente ao sinal de distdrbio. Deste
modo, quanto maior a duracdo do sinal aplicado, menor a influéncia desta zona morta na

resposta real da planta em comparagdo com a simulada. A reposta simulada, por sua vez, foi
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produzida a partir de um modelo linear do sistema e a perturbacéo foi considerada ideal, ndo
sendo capaz de reproduzir a influéncia da ndo linearidade anteriormente exposta, o que explica

as divergéncias encontradas entre os resultados praticos e simulados nas figuras 67a e 67b.

(@) Resposta em malha aberta a Perturbagado 1 (b) Resposta em malha aberta a Perturbagdo 2
0.3r - 0.6r -
N L. CAmkS .
ll \‘ — 0 prético l{w‘“"”w\‘\\ — 0 prético
02- TR ===9 simulado 04r f A ===9 simulado
: a'l s ! "
(R TR § I i\
=) ! LAY < 02F ¢ N
@ h @ )
il y '\1“ ) = / h \\ P Py
@ 1‘;“‘ \\ @ o» »,‘ £ \M,‘w - PR vt
Wl ly' Y N iy . } W Nl
0 %, 't 1 P P P ot 0.2 "y
Y Ty ! -0.2r g
‘[ﬂll‘w@“ Never”
_O.l r r r r L _0.4 r r r r
0 0.5 1 15 2 25 0 0.5 1 15 2 2.5
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(c) Resposta em malha aberta a Perturbagao 3
1 —
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AN
j’/ \\‘Qf ===0 simulado
05— ’l So
5 V) S
g yl ¥\
) g AN . WMo
o™ LN 7 e o e e e e e e e
S T e
-05 I I e Mey i VY i i
0 0.5 1 15 2 25

tempo (s)

Figura 67 — Resposta do sistema em malha aberta com giroscopio desligado

Outro fato a ser destacado é a visivel diferenga entre os amortecimentos real e simulado
dos sinais (b) e (c) que, ao contrario da amplitude de oscilacdo, aumentam conforme a
intensidade da perturbacdo € ampliada. Estas divergéncias também sdo consequéncias da
linearizacdo do modelo matematico do sistema, uma vez que conforme discutido por Teixeira
(2011), Casanova (2007) e Klein et al (2014) a consideragdo de caracteristicas ndo lineares de

atrito como as apresentadas pelo modelo de LuGre, aproximam os dados tedricos aos praticos.

Por outro lado, o impacto nos resultados ocasionado pela linearizagdo dos efeitos do
atrito ndo apresenta grande relevancia neste trabalho, dado que a atuacdo do giroscopio esta
situada no primeiro pico de oscilacdo da estrutura, e conforme pode ser visto na figura 67 (b) e

(c), as simulacdes apresentam respostas satisfatorias nesta regido de operacéo.

Soma-se a este argumento o fato de o projeto do compensador ter sido desenvolvido
com base na resposta simulada do sistema, portanto, naquela que possui menor fator de
amortecimento das oscilagdes e, uma vez atingindo aos critérios de desempenho determinados

na secdo 4.4.2, de fato a resposta pratica para a estabilizacdo sera alcangada em um tempo
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inferior ao projetado, dadas suas caracteristicas ndo lineares. Na Tabela 4 s&o resumidas as

principais caracteristicas dos sinais apresentados na figura 67.

Tabela 4 — Caracteristicas principais de oscilacao da estrutura (giroscopio desligado)

Entrada Amplitude Amplitude Tempo
1° pico (rad) 1° pico (grau) acomodacio (s)

Perturbacdo 1

(Real / Simulado) 0,2097 / 0,2922 12,01 /16,74 1,264 / 1,532
Perturbagdo 2

(Real / Simulado) 0,5159 / 0,5695 29,56 / 32,63 1,644 / 1,608
Perturbagdo 3

(Real / Simulado) 0,8763 / 0,8226 50,21 /47,13 2,092 / 1,664

5.2.2 Sistema em malha aberta com giroscopio ligado

Ap0s a analise das respostas do sistema em malha aberta com giroscépio desligado foi
proposta a sua respectiva ativacdo, a fim de observar a influéncia natural de sua precesséo no
deslocamento angular da estrutura. Durante esta fase, o sistema de controle permaneceu

desligado, sendo o diagrama de blocos utilizado na simulacéo apresentado na figura 68.

Mp*L*glJss

Entrada
Perturbagao 1
] Tp - p» THETA
] s
Integrator1 To W1

((Js"ws)* 2)/ Jpi«t

Figura 68 — Diagrama de blocos para os estudos da se¢éo 5.1.4

Nota-se neste diagrama a presenca de um bloco de realimentacdo que corresponde ao
torque gerado pelo efeito giroscopico, que se opde ao deslocamento angular da estrutura.
Conforme visto na equacgéo 2.31, este efeito pode ser linearizado em funcéo do angulo 6, sendo

estd aproximacao empregada para o desenvolvimento das simulagdes. Deste modo, a partir da
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aplicacdo dos trés niveis de perturbacdo ao modelo teorico e ao sistema real foram obtidas as
respostas apresentadas nas figuras 69a, b e c.

(a) Resposta em malha aberta a Perturbagéo 1

(b) Resposta em malha aberta a Perturbagéo 2
0.15¢ 0.2r N
N —— 0 prético L —— 0 prético
0.1r W ) === 0 simulado M v ===6 simulado
\| AN
"%\ 0.05F ‘| ‘W "\ :-cg ;’ l‘ M‘ 'l ‘
= ! | = 1| ‘\‘
w | MH Lol il (] W M I
= ommmed M i i = opsbedead LY W f&‘" y W
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-0.05| v ,' i
v -0.1r (W}
-0.1 : - - L t W r r t
0 0.5 1 15 2 25 0 0.5 1 15 2 25
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(c) Resposta em malha aberta & Perturbacéo 3
0.2 "
0 prético
===0 simulado
0.1

0 (rad)

-Ollﬁ

tempo (s)

25

Figura 69 — Resposta do sistema em malha aberta com giroscépio ligado

Nestes graficos novamente evidencia-se que ha divergéncias entre o modelo simulado e

a resposta real no que se refere a taxa de amortecimento e a frequéncia de oscilacdo dos sinais

Por outro lado, é observavel que a amplitude e o tempo de subida do primeiro pico que

caracterizam a faixa de atuacdo do sistema de controle estdo suficientemente representados na

simulacdo, sendo a zona de insensibilidade do sistema mecanico menos influente do que nos

resultados da secdo 5.1.3. A tabela 5 apresenta um resumo das principais caracteristicas dos

sinais da figura 69.

Tabela 5 — Caracteristicas principais de oscilacdo da estrutura (giroscopio ligado)

Entrada AmplitUde Amplitude Tempo
1° pico (rad) 1° pico (grau) acomodaco (s)

Perturbagdo 1

(Real / Simulado) 0,1245/0,1245 7,13/7,13 1,180 /1,848
Perturbagdo 2

(Real / Simulado) 0,1802/0,1998 10,32 /11,45 1,328 /1,720
Perturbagdo 3

(Real / Simulado) 0,2064 /0,2069 11,83 /11,85

1,352 / 1,604




88

Em comparagdo com os dados encontrados com o giroscopio desligado (Figura 67)
nota-se que hd uma atenuacao significativa da amplitude do primeiro pico de oscilacdo, sendo
0 percentual aproximado destas atenuacdes para as perturbacdes 1, 2 e 3, respectivamente,
40,63%, 65,10% e 76,45% para os dados reais e 56,75%, 64,92% e 74,84% para as
simulacdes. Portanto, com excecdo do percentual correspondente a perturbacdo 1 que
apresentou divergéncia de 16,12% entre os resultados tedricos e praticos, os modelos tedricos
representaram de forma semelhante a influéncia do torque giroscépico no deslocamento angular

da estrutura.

Por outra perspectiva, 0 tempo de acomodagdo também apresentou reducdo com o
giroscopio em funcionamento, conforme pode ser observado pela comparacdo entre as tabelas
4 e 5. Porém, neste parametro os dados de simulacdo nao obtiveram a mesma proximidade com
os dados praticos encontrada nas amplitudes do primeiro pico, principalmente pela interferéncia
de dindmicas ndo modeladas e pela linearizacdo da modelagem, interferindo diretamente na

taxa de amortecimento e frequéncia de oscilacdo das simulagdes.

5.2.3 Sistema em malha fechada com controle proporcional

Considerando-se que a funcdo de transferéncia identificada na secdo 4.3.2 representa
simultaneamente a atuacdo do motor CC e a resposta natural do giroscopio (uma vez que 0
efeito giroscdpico ocorre mesmo com o sistema de controle desativado), a malha de controle
do modelo tedrico foi fechada a partir de um controlador proporcional em série com o bloco

correspondente ao sistema de atuacdo no motor de precessdo, conforme a figura 70:

Mp*L*g/Jsis

Entrada

Perturbacao 1
E Tp - p»  THETA
s s
Integrator Integrator1 To W1
4.213 Gain3

[

5+t104.3

Transfer Fcn3
Gain5

Figura 70 — Diagrama de blocos de malha fechada para controlador proporcional
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Deste modo, nesta etapa procurou-se verificar o desempenho do sistema variando-se o
ganho do controlador proporcional (k), tendo o maior ganho aplicado ao sistema antes de
instabiliza-lo apresentado na figura 71.

Resposta em malha fechada a Perturbagdo 2 com controle proporcional (k = 40)
0.151

0.1

0.05

(rad)

< .0.05
-0.1
-0.15r ---0 simulado
0 prético
-0.2 I r I I
0 0.5 1 1.5 2 25

tempo (s)

Figura 71 — Resposta a perturbacéo 2 para controlador proporcional (k = 40)

Pela analise da amplitude do primeiro pico deste sinal observa-se que houve uma
melhora em relacdo a resposta natural do giroscopio, reduzindo de = 0,18rad
(= 10,32°) em malha aberta com o giroscopio ligado para aproximadamente 0,11rad (=

6,30°) em malha fechada com controle proporcional, redugéo de 38,9%.

Em contrapartida, € factivel que a ampliacdo do ganho aumentou a oscilagdo da estrutura
de uma forma ndo observada nas analises anteriores, embora o tempo de acomodacdo tenha

reduzido de 1,328s para aproximadamente 1,26s.

5.2.4 Sistema em malha fechada com compensador de avanco de fase

Por fim, foi implementado o compensador de avango de fase projetado na segéo 4.4,
buscando observar sua capacidade de aumentar o desempenho do sistema no que se refere a
amortecimento das oscilagdes e menor tempo de acomodacdo a partir das perturbacdes. O
diagrama de blocos utilizado nas simulagdes é apresentado na figura 72, no qual o bloco
denominado “Transfer Fcnl0” corresponde ao compensador em questdo e o bloco “K¢” se

refere ao seu ganho.
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Figura 72 — Diagrama em blocos do sistema final com compensador de avanco de fase

Em uma primeira analise do controlador, Kc foi ajustado para 60 (proximo ao valor

calculado na se¢do 4.4.2), resultando na figura 73 e nos dados apresentados na tabela 6.

(a) Resposta a Perturbagdo 1 (Avango de fase, Kc=60)

(b) Resposta a Perturbagao 2 (Avanco de fase, Kc=60)
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Figura 73 — Resposta do sistema em malha fechada, compensador de avango de fase (Kc = 60)

Tabela 6 — Caracteristicas principais de oscilagao da estrutura (Avanco de fase, Kc = 60)

Entrada Amplitude Amplitude Tempo
1° pico (rad) 1° pico (grau) acomodaco (s)

Perturbagdo 1

(Real / Simulado) ~ 1083/ 01111 6,21/ 6,37 0,948 / 0,844
Perturbagdo 2

(Real / Simulado) 0,1640/0,1663 9,40 /9,53 1,160 /0,900
Perturbagdo 3

(Real / Simulado) 0,1853 /0,1682 10,62 /9,64 1,188 /0,916
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Primeiramente analisando os graficos apresentados, é notavel que o compensador

permitiu que o ganho fosse aumentado sem atribuir ao sistema uma condigdo de oscilacao

conforme ocorreu na implementacédo do controle proporcional, adicionando-se a este fato uma

evolucdo na atenuacdo da amplitude de oscilacdo e no tempo de acomodacao.

Comparando-se os dados das Tabelas 5 e 6, respectivamente para as perturbacdes 1, 2 e

3, 0 sistema compensado obteve progresso na reducao do primeiro pico da oscilagéo de 12,9%,

9,00% e 10,22%. Em relacdo ao tempo de acomodacéo, os indices de redugdo foram de 19,7%,

12,65% e 17,3% em relacdo aos dados obtidos com o giroscépio operando em malha aberta,

evidenciando o melhor desempenho obtido com o compensador por avanco de fase.

Contudo,

considerando-se a margem de ganho proporcionada a partir da

implementacao do compensador de avanco de fase (conforme discutido na secéo 4.4.2), o ganho

foi ampliado para 80 com o objetivo de verificar as melhoras de desempenho para esta nova

condicéo, sendo os dados aquisitados demonstrados na figura 74 e na tabela 7. Utilizando-se

dos mesmos procedimentos de analise anteriores, foi realizada a comparacao entre os resultados

apresentados nas Tabelas 5 e 7. Assim, constatou-se reducfes nas amplitudes do primeiro pico

do deslocamento angular de 24,5%, 30,8% e 29,3% e nos tempos de acomodacdo de 25,1%,

27,4% e 20,1%, respectivamente para os niveis de perturbacdo 1, 2 e 3, convergindo, portanto,

a uma melhora no desempenho do sistema variando-se o ganho do compensador.
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Figura 74 — Resposta do sistema em malha fechada, compensador de avango de fase (Kc = 80)



92

Tabela 7 — Caracteristicas principais de oscilacdo da estrutura (Avanco de fase, Kc = 80)

Entrada Amplitude Amplitude Tempo
1° pico (rad) 1° pico (grau) acomodagio (s)

Perturbagio 1

(Real / Simulado) 1094/ 0.097 5,39 /5,56 0,884 / 0,732
Perturbagdo 2

(Real / Simulado) ~ 12°/ 0129 7,16 /7,39 0,946 / 0,792
Perturbagdo 3

(Real / Simulado) 0,146 /0,130 8,37 /7,45 1,188 /0,916

Considerando a quantidade de informacOes apresentadas nesta secdo foram
desenvolvidos os graficos apresentados nas figuras 75 e 76, buscando-se sintetizar e evidenciar
graficamente a capacidade de atenuacdo do deslocamento angular e do tempo de estabilizacdo

a partir do compensador por avango de fase implementado.

Amplitude do 1° pico do deslocamento angular da estrutura (graus)

AVANCO DE FASE (K= 80)

PERTURBAGCAO 3

AVANCO DE FASE (K = 60)
GIROSCOPIO LIGADO (M.A.)

GIROSCOPIO DESLIGADO

AVANCO DE FASE (K = 80)

PERTURBAGAO 2

AVANCO DE FASE (K = 60)
GIROSCOPIO LIGADO (M.A.)

GIROSCOPIO DESLIGADO

AVANCO DE FASE (K= 80)

PERTURBACAO 1

AVANCO DE FASE (K = 60)
GIROSCOPIO LIGADO (M.A.)

GIROSCOPIO DESLIGADO

0 10 20 30 40 50
Figura 75 — Resumo das amplitudes do 1° pico observadas durante os testes

Tempos de acomodacao da estrutura (s)

AVANCO DE FASE (K = 80) 1,08

PERTURBACAO 1 | PERTURBACAO 2 | PERTURBACAO 3

AVANCO DE FASE (K = 60) 1,188
GIROSCOPIOLIGADO (M.A.) 1,352

GIROSCOPIO DESLIGADD

AVANCO DE FASE (K = 80)

AVANCO DE FASE (K = 60)
GIROSCOPIOLIGADO (M.A.)
GIROSCOPIO DESLIGADO

AVANCO DE FASE (K = 80)

AVANCO DE FASE (K = 60)
GIROSCOPIOLIGADO (M.A.) 1,18

GIROSCOPIO DESLIGADO 1,264

0 0,5 1 15
Figura 76 — Resumo dos tempos de acomodacéo da estrutura
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Destaca-se, portanto, que a topologia de compensador adotada foi capaz de aumentar o
desempenho dos dois parametros em questdo em niveis superiores a 20% em todas as
condicBes, quando comparadas com as respostas do giroscopio em malha aberta. Em relacdo
ao sistema sem dispositivo estabilizador (giroscopio desligado) ressalta-se que mesmo
utilizando-se linearizacbes nas diversas etapas de desenvolvimento do modelamento
matematico, o sistema de controle projetado atingiu as expectativas de desempenho em 5 das 6
condi¢cdes adotadas, sendo um destaque a reducdo de aproximadamente 50° para 8° da

amplitude de oscilagéo para a perturbacao 3, reducgéo de cerca de 83%.

Por ultimo, a partir dos resultados satisfatérios atingidos com Kc = 80, foram
realizados aumentos progressivos no valor do ganho para 105, 120 e 150 observando-se o
potencial desempenho disponibilizado pelo controlador projetado, sendo alguns dos resultados
alcancados apresentados na Figura 77. Citando como exemplo a figura 77(a), a amplitude e a
acomodacéo foram 10% e 13% menores do que os alcangados com ganho 80, levando a crer na
possibilidade de aumentar ainda mais o valor de Kc. Contudo, embora exista a possibilidade de
evoluir o desempenho, a partir de K¢ = 120 foram observadas trepidacdes do eixo de precessdo
(causadas pela amplificacdo do ruido proveniente da medicdo do angulo de inclinacdo) e
oscilagcBes secundarias no deslocamento angular da estrutura, previstas, inclusive, nos

resultados simulados, conforme comprova-se por intermédio da anélise das figuras 77(c) e (d).

(a) Resposta a Perturbacao 2 (Avango de Fase, Kc=105) (b) Resposta a Perturbag&o 2 (Avango de Fase, Kc=150)
01l Ii 0 pratico 0.08 0 pratico
' ﬁ\ ===0 simulado 0.061- ===0 simulado
— . 0.04-
g 0.05¢ 300;’1\' | ‘
°’ e A
i ol Ll 0 , ‘ i il
OW\W‘%M " Wﬂ MM“M“ It MW&M oo Xy m“ ‘ " %‘{ ‘h m
‘ : : -0.04+ : .
0 0.5 1 1. 5 25 0 0. 5 1 1. 5 2 25
tempo (s) tempo (s)
(c) Resposta a Perturbacao 3 (Avango de Fase, Kc=120) (d) Resposta a Perturbagdo 3 (Avango de Fase, Kc=150)
01l 0 prético 0 préatico
' === 0 simulado [l === simulado
Hi Mn g |
|YHU‘1 | ] w MU ] ’M it u ) MJ ”‘ Il ‘J MW‘“ I [L il WHM ) “ “ H M
(A u i i G i
e PR »W
r "
0 0.5 2 2.5 l
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Figura 77 — Respostas do sistema as perturbaces para Kc > 80
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste Gltimo capitulo, que resume os principais aspectos relacionados ao trabalho
desenvolvido, destacam-se as principais caracteristicas do prototipo, as conclusfes geradas a
partir dos resultados obtidos na implementacdo do controlador, possiveis aplicacGes para o
sistema projetado e sugestdes para o prosseguimento de pesquisas acerca dos contetdos
apresentados nesta dissertacéo.

6.1  Conclusoes sobre o projeto desenvolvido

Os giroscopios eletromecanicos sao equipamentos capazes de produzir torque em torno
de um eixo que € simultaneamente perpendicular a rotacdo de seu disco e ao deslocamento
angular de seu eixo de precessdo. Algumas das vantagens de sua implementacdo sdo: a
variedade de parametros construtivos que podem ser manipulados, tais como, massa, formato e
velocidade angular do disco, que facilitam o alcance do comportamento dindmico desejado e a
sua capacidade de gerar quantidades mais elevadas de torque em relacdo ao seu tamanho do

que outros dispositivos de mesmo fim, como por exemplo, as rodas de reacao.

Referindo-se as suas aplicagdes, o giroscopio eletromecénico pode ser utilizado como
sensor — na determinacdo de orientacdo de aeronaves, por exemplo — ou como atuador na
geracdo de torques por meio de sua precessdo, tendo aplicagfes no controle de atitude de
pequenos satélites, controle de rolagem para pequenas embarcacdes e veiculos sobre rodas.
Especialmente na Gltima década, pesquisas relacionadas a sua aplicacao nas areas de robdtica
movel e transportes tém aumentado consideravelmente, principalmente aplicadas a veiculos

terrestres e aquaticos.

A vista disto, este trabalho prop6s, primeiramente, a montagem de um giroscopio
eletromecanico que possibilitasse a comprovacdo dos estudos realizados a partir de sua
dindmica para, consequentemente, projetar um sistema eletrénico de instrumentacgéo e controle
capaz de otimizar seu funcionamento em aplicacGes onde requerem-se atenuacao da amplitude
de deslocamento angular e do tempo de estabilizacdo. Como exemplo de possiveis aplicaces
para esta pesquisa podem ser citadas a reducdo de oscilagdo ou o controle de estabilidade de

veiculos ndo tripulados em robdética movel.
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Nesta medida, a montagem do giroscopio proposto mostrou-se uma ferramenta eficiente
para o estudo de sua dindmica, uma vez que possibilitou o desenvolvimento de modelos tedricos
para a realizacdo de experimentos em ambiente virtual e viabilizou a execucdo de ensaios
praticos por meio de seu tamanho e massa reduzidos. Ademais, destaca-se que a construcao
tanto do giroscopio, quanto da estrutura oscilatoria utilizada mostraram-se robustas, atenuando
a propagacao de vibragdes intrinsecas a alta rotacéo do disco giroscopico.

Referente ao sistema eletrénico de instrumentacédo e controle, pode ser afirmado que
apresentou resultados satisfatérios, destacando-se algumas vantagens de utilizacdo da
plataforma Arduino: custo em relacdo a outros sistemas microcontrolados, utilizacdo de
ambiente de desenvolvimento gratuito, compatibilidade com alguns dos principais programas
da area de controle da atualidade (Matlab e LabView, por exemplo) e as opc¢des de placas com

tamanho reduzido, facilitando aplicacbes em sistemas embarcados.

Os testes preliminares realizados com o sistema em malha aberta demonstraram que, a
aplicacdo de sinais elétricos ao motor CC empregado na otimizacdo do movimento de precessao
produziu torques capazes de desenvolver eficazmente a rolagem da estrutura utilizada,
destacando-se deste fato a real possibilidade de sua aplicacdo na estabilizacdo de estruturas
vulneraveis ao desequilibrio lateral (SILVA, SOUZA e CAMPO, 2015). Outro ponto a ser
destacado no protétipo foi a implementacdo de um conjunto formado por um motor CC e uma
reducdo mecanica 9:1 para a geragdo de disturbios do eixo da estrutura oscilatéria a qual o
giroscopio estara acoplado pois, uma vez que os torques gerados possuiram valores pré-
determinados, o estudo das respostas do giroscopio e do sistema de controle foram mais

precisos, proporcionando maior proximidade entre os resultados teéricos e praticos.

A respeito da modelagem matematica do conjunto, a técnica de identificacdo de sistemas
demonstrou-se excelente alternativa para a construcdo do modelo linear do sistema
eletromecénico do eixo de precessdo do giroscépio, sobre o qual ndo havia informacGes
suficientes para o desenvolvimento do modelo tedrico. Nesta etapa, a partir de dados
experimentais importados para um toolbox do programa Matlab, foi determinada a funcéo de
transferéncia necessaria para o projeto e simulacdo do compensador por avanco de fase. Pode-
se afirmar também que a mesma eficiéncia foi observada durante as simulacdes do modelo
completo do sistema, no qual a dindmica observada nos ensaios praticos pode ser previamente
analisada no ambiente de simulacdo, aumentando a eficiéncia da utilizacdo do tempo na

realizacdo do projeto.
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A topologia utilizada para a otimizacdo do deslocamento angular e do tempo de
estabilizagdo da estrutura foi o compensador por avanco de fase, pelo fato de melhorar o
desempenho dindmico de sistemas no transitério. Entre os resultados mais significativos
alcancados com sua implementacdo final (Kc = 80) podem ser citados a atenuacdo da
amplitude maxima de oscilacdo da estrutura em 76% quando submetida a perturbacdo 2, de
83% a perturbacgdo 3 e reducdo superior a 30% no tempo de estabilizacdo em todas as condicbes
realizadas (resultados comparados ao sistema com giroscopio desligado). Estes valores
demonstraram-se proximos aos valores alcancados por sistemas similares, como o apresentado

por Towsend et al (2007), cujo indice de atenuacdo da amplitude manteve-se entre 30% e 70%.

O ambiente grafico de programacdo Simulink também se demonstrou uma étima
ferramenta para a utilizagdo em sistemas embarcados, principalmente devido a facilidade de
programacédo por meio de blocos, o que torna sua utilizagdo mais intuitiva e possibilita ao
projetista do sistema de controle a dedicar-se ao projeto do controlador, economizando-se o
tempo necessario para a montagem, implementacéo e sintonia de controladores analdgicos ou
na transformacdo de funcdes de transferéncia de tempo continuo para tempo discreto, com o

objetivo de desenvolver o algoritmo para implementacdo em plataformas microcontroladas.

6.2  Sugestdes para futuras pesquisas acerca do tema estudado

O giroscopio possui um comportamento peculiar, cuja a dindmica oferece a
possibilidade de utilizacdo em varios tipos de sistemas, especialmente onde exige-se a aplicacao
de torques. Em contrapartida, grande parte dos estudos realizados sobre seu funcionamento sdo
anteriores a primeira metade do século XX. Deste modo, sugere-se 0 aprimoramento dos
modelos matematicos de sua dindmica, principalmente no que se refere a ndo linearidades de
seu funcionamento, uma vez que a maioria das bibliografias desenvolvem os estudos com base
em linearizagcbes que restringem o funcionamento de suas equagdes a condicdes especificas.
Como exemplo pode-se citar o deslocamento angular do eixo de precessdo (¢) em funcéo do
deslocamento angular da estrutura (8), que devido ao problema exposto, geralmente apresenta
elevada divergéncia entre os dados simulados e experimentais quando os estudos envolvem
amplitudes superiores a 30 graus. Nesta mesma linha, um estudo da influéncia destas
aproximacoes de linearizacdo pode ser realizado a fim de determinar pontos de melhoria para

0s modelos matematicos empregados neste trabalho.
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Pode-se citar também a realizacdo de estudos que permitam a aplicacdo deste sistema
em estruturas moveis e verticalmente instaveis semelhantes a apresentada por Lam (2012), visto
que este estudo se limitou a observar os efeitos da estabilizacdo em uma estrutura estavel. A
partir deste ponto de analise, a diversidade de aplicacGes pode aumentar significativamente,
abrangendo rob0s terrestres que se locomovem sobre rodas ou articulagfes, aquaticos de

superficie e submersdo, veiculos terrestres e marinhos de transporte de pessoas, entre outros.

Considerando-se o fato de que nesta pesquisa o controlador foi embarcado em uma
plataforma de custo reduzido, aproveitando-se a vantagem de reducdo do tempo de
implementacdo devido a simplificada forma de programac&o, caracteristicas como tempo de
amostragem e robustez do sistema eletrénico foram prejudicados. Sendo assim, um ponto de
melhoria sugerido é a utilizacdo de plataformas de desenvolvimento que possuam
processadores de alto desempenho, com vistas a ampliar as possibilidades de aplicacdo
(principalmente em plantas que possuem dindmica mais rapida) e a exploracdo de outros

algoritmos de controle que necessitem de maior capacidade computacional.

Outra possibilidade de prosseguimento dos estudos apresentados € a realizacdo de uma
abordagem multivariavel, uma vez que este trabalho limitou-se ao desenvolvimento de modelos
matematicos que resultassem em um sistema SISO para a aplicagdo das técnicas de controle
classico e, consequentemente, 0 movimento do eixo de precessdo ndo foi otimizado. Deste
modo, partindo-se de um sistema MIMO no qual sdo controlados a movimentagdo do eixo de
precessao e 0 deslocamento angular da estrutura simultaneamente, pode-se melhorar a

eficiéncia de reducdo da amplitude de oscilacdo e do tempo de estabilizacéo.

Referente a estrutura mecanica do giroscopio, sugere-se a utilizacdo de discos com
maior massa ou didmetro, a fim de proporcionar maiores valores de torque com menores
movimentos de precessdo, fazendo com que o giroscopio opere proximo a posicao vertical (no
qual possui maior torque util). Pode-se também utilizar mais de um giroscépio, conforme
proposto por Walck (2013). Desta forma, utilizando-se sentidos de rotagdo opostos entre 0s
discos, possibilita-se o cancelamento de componentes indesejadas de torque em outros eixos,

reduz-se a vibragdo e aumenta-se o torque efetivamente gerado.

Por fim, propde-se a substituicdo do motor CC utilizado no eixo de precessao por um
servomotor CC que, devido ao seu maior torque, pode ser uma estratégia eficaz para a maior

controlabilidade da movimentag&o do giroscopio.
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APENDICE A - Programa de aquisi¢do: Arduino Nano

#include "Wire.h"
#include "12Cdev.h"
#include "MPU6050.h"

MPU6050 accelgyro;

intl6_tax, ay, az;
intl6_t gx, gy, gz;
byte graus = 0;
byte pos_inicial;

float acelx, acely, acelz, rate_gyr_x, rate_gyr_y, rate_gyr_z, gyroXangle, gyroYangle, gyroZangle;
float AccXangle, AccYangle, AccZangle, CFangleX, CFangleY, CFangleZ;

float const_calib = 16400; //16071.82 16400

float const_gravid = 9.81,

unsigned long pT;

int Pot_est = AQ;
int Pot_gir = Al;
intang_est = 0;
int ang_gir = 0;

int pinA = 3; // Connected to CLK on KY-040
int pinB = 4; // Connected to DT on KY-040
int encoderPosCount = 0;

int pinALast;

int aval;

byte angulo;

boolean hCW;

void setup() {
pinMode (pinA,INPUT);
pinMode (pinB,INPUT);
pinMode (5, OUTPUT);
pinMode (6, OUTPUT);
pinALast = digitalRead(pinA);
Serial.begin (115200);
Wire.begin();
accelgyro.initialize();
/Serial.printIn("Initializing 12C devices...");
//Serial.printIn("Testing device connections...");
//Serial.printin(accelgyro.testConnection() ? "MPUG6050 connection successful” : "MPU6050
connection failed");
accelgyro.setXGyroOffset(9);
accelgyro.setXAccel Offset(-4090); //-4090
accelgyro.setY AccelOffset(-1592);
accelgyro.setZAccelOffset(205);
//Serial.printin("Gire o cursor do encoder");

accelgyro.getMotion6(&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz); // Valores dos Sensores
acelx = ax * const_gravid / const_calib;
acely = ay * const_gravid / const_calib;
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acelz = az * const_gravid / const_calib;

// Converte valor do acelerometro com base nos 3 eixos

AccXangle = (atan2(ax, sqrt(pow(ay,2) + pow(az,2)))*180) / 3.14159265359;
AccYangle = (atan2(ay, sgrt(pow(ax,2) + pow(az,2)))*180) / 3.14159265359;
AccZangle = (atan2(az, sqrt(pow(ax,2) + pow(ay,2)))*180) / 3.14159265359;

/lgraus = AccZangle + 90;
/Ipos_inicial = graus;
pos_inicial = 90;

angulo = pos_inicial;

}
void loop() {

ang_est = (analogRead(Pot_est)*35-9005)/95;
ang_gir = (analogRead(Pot_gir)-105)*0.684410646;

digitalWrite(6, HIGH);
aVal = digitalRead(pinA);
if (aVal != pinALast){
if (digitalRead(pinB) !=aVal) {
encoderPosCount --;
bCW = true;
Yelse {
bCW = false;
encoderPosCount++; }
/langulo = encoderPosCount*1.333+pos_inicial;
angulo = encoderPosCount*12+pos _inicial;

}
pinALast = aVal,

/lunsigned long cT = micros(); // contar tempo de loop
accelgyro.getMotion6(&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz); // obtem valores brutos dos sensores

acelx = ax * const_gravid / const_calib;
acely = ay * const_gravid / const_calib;
acelz = az * const_gravid / const_calib;

// Converte valor do acelerdmetro com base nos 3 eixos

//AccXangle = (atan2(ax, sqrt(pow(ay,2) + pow(az,2)))*180) / 3.14159265359;
/[AccYangle = (atan2(ay, sqrt(pow(ax,2) + pow(az,2)))*180) / 3.14159265359;
AccZangle = (atan2(az, sqrt(pow(ax,2) + pow(ay,2)))*180) / 3.14159265359;

graus = AccZangle + 90;

digitalWrite(5, HIGH);
delay (1);
Serial.write(ang_gir);
delayMicroseconds(1900);
digitalWrite(5, LOW);
delay (1);
Serial.write(ang_est);
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APENDICE B - Programa utilizado para a calibracéo do Invensense MPU6050

#include "12Cdev.h"
#include "MPU6050.h"
#include "Wire.h"

T CONFIGURATION /T

int buffersize=1000; //Amount of readings used to average, make it higher to get more precision but
sketch will be slower (default:1000)

int acel_deadzone=8; //Acelerometer error allowed, make it lower to get more precision, but sketch

may not converge (default:8)

int giro_deadzone=1; //Giro error allowed, make it lower to get more precision, but sketch may not

converge (default:1)

MPU6050 accelgyro(0x68); // <-- use for ADO high
intl6_t ax, ay, az,gx, gy, 9z;

int mean_ax,mean_ay,mean_az,mean_gx,mean_gy,mean_gz,state=0;
int ax_offset,ay_offset,az_offset,gx_offset,gy_offset,gz_offset;

M SETUP - i
void setup() {
I/ join 12C bus (12Cdev library doesn't do this automatically)
Wire.begin();
TWBR = 24; // 400kHz 12C clock (200kHz if CPU is 8MHz). Leonardo measured 250kHz.

Serial.begin(115200);
accelgyro.initialize();

while (Serial.available() && Serial.read()); // empty buffer
while (!Serial.available()){
Serial.printIn(F("Send any character to start sketch.\n"));
delay(1500);

while (Serial.available() && Serial.read()); // empty buffer again

Serial.printin("\nMPU6050 Calibration Sketch™);

delay(2000);

Serial.printIn("\nYour MPUG6050 should be placed in horizontal position, with package letters facing
up. \nDon't touch it until you see a finish message.\n");

delay(3000);

Serial.printIn(accelgyro.testConnection() ? "MPUG6050 connection successful” : "MPUG6050
connection failed");

delay(1000);

/] reset offsets

accelgyro.setXAccel Offset(0);

accelgyro.setY Accel Offset(0);

accelgyro.setZAccel Offset(0);

accelgyro.setXGyroOffset(0);

accelgyro.setY GyroOffset(0);

accelgyro.setZGyroOffset(0);
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e e e i
void loop() {
if (state==0){
Serial.printIn("\nReading sensors for first time...");
meansensors();
state++;
delay(1000);
¥
if (state==1) {
Serial.printIn("\nCalculating offsets...");
calibration();
state++;
delay(1000);
¥
if (state==2) {
meansensors();
Serial.printin("\nFINISHED!");
Serial.print("\nSensor readings with offsets:\t");
Serial.print(mean_ax);
Serial.print("\t");
Serial.print(mean_ay);
Serial.print("\t");
Serial.print(mean_az);
Serial.print("\t");
Serial.print(mean_gx);
Serial.print("\t");
Serial.print(mean_gy);
Serial.print("\t");
Serial.printin(mean_gz);
Serial.print("Your offsets:\t");
Serial.print(ax_offset);
Serial.print("\t");
Serial.print(ay_offset);
Serial.print("\t");
Serial.print(az_offset);
Serial.print("\t");
Serial.print(gx_offset);
Serial.print("\t");
Serial.print(gy_offset);
Serial.print("\t");
Serial.printIn(gz_offset);
Serial.printin("\nData is printed as: acelX acelY acelZ giroX giroY giroZ");
Serial.printIn("Check that your sensor readings are close to 0 0 16384 0 0 0");
Serial.printIn("If calibration was succesful write down your offsets so you can set them in your
projects using something similar to mpu.setXAccelOffset(youroffset)");
while (1);
¥

¥
M FONCTIONS /i
void meansensors(){
long i=0,buff_ax=0,buff_ay=0,buff_az=0,buff _gx=0,buff_gy=0,buff gz=0;
while (i<(buffersize+101)){
// read raw accel/gyro measurements from device
accelgyro.getMotion6(&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz);
if (i>100 && i<=(buffersize+100)){ //First 100 measures are discarded
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buff_ax=buff_ax+ax;
buff_ay=buff_ay+ay;
buff_az=buff_az+az;
buff_gx=Dbuff_gx+gx;
buff_gy=Dbuff_gy+gy;
buff_gz=buff_gz+gz;

¥

if (i==(buffersize+100)){
mean_ax=buff_ax/buffersize;
mean_ay=buff_ay/buffersize;
mean_az=buff_az/buffersize;
mean_gx=buff_gx/buffersize;
mean_gy=buff_gy/buffersize;
mean_gz=buff_gz/buffersize;

}

i++;

delay(2); //Needed so we don't get repeated measures

void calibration(){
ax_offset=-mean_ax/8;
ay_offset=-mean_ay/8;
az_offset=(16384-mean_az)/8;

gx_offset=-mean_gx/4;

gy_offset=-mean_gy/4;

gz_offset=-mean_gz/4;

while (1){
int ready=0;
accelgyro.setXAccelOffset(ax_offset);
accelgyro.setY AccelOffset(ay_offset);
accelgyro.setZAccelOffset(az_offset);
accelgyro.setXGyroOffset(gx_offset);
accelgyro.setY GyroOffset(gy_offset);
accelgyro.setZGyroOffset(gz_offset);

meansensors();
Serial.printin(”...");

if (abs(mean_ax)<=acel_deadzone) ready++;

else ax_offset=ax_offset-mean_ax/acel_deadzone;

if (abs(mean_ay)<=acel_deadzone) ready++;

else ay_offset=ay_offset-mean_ay/acel_deadzone;

if (abs(16384-mean_az)<=acel_deadzone) ready++;
else az_offset=az_offset+(16384-mean_az)/acel_deadzone;
if (abs(mean_gx)<=giro_deadzone) ready++;

else gx_offset=gx_offset-mean_gx/(giro_deadzone+1);
if (abs(mean_gy)<=giro_deadzone) ready++;

else gy_offset=gy_offset-mean_gy/(giro_deadzone+1);
if (abs(mean_gz)<=giro_deadzone) ready++;

else gz_offset=gz_offset-mean_gz/(giro_deadzone+1);

if (ready==6) break;



