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1 Introducao

Plataformas inercialmente estabilizadas sdo mecanismos que tém como finalidade
isolar algum objeto de um movimento externo. Em particular uso, foi muito desenvol-
vida para a manutencao da direcao de antenas em submarinos, uma vez que eles estavam
sujeitos a movimentos das ondas do mar (LEGHMIZI; LIU, 2011). No entanto, essa tec-
nologia, que ja é usada ha aproximadamente 100 anos, se mostra promissora em outros
segmentos da sociedade (HILKERT, 2008), como mostra a figura la. Esse vasto campo
de aplicacao de componentes estabilizadores é devido a importancia que a estabilidade de

algum elemento pode significar para o funcionamento do sistema como um todo.

No campo cientifico, pode-se citar seu uso em diversos telescépios com um controle
de estabilidade que garante o foco em astros a milhares de quilometros de distancia, o
que permite um aumento consideravel na comunicagao entre o espago e a Terra (JACKA
et al., 2017); militarmente, existem diversas plataformas para estabilizacao de armas e
sua consequente utilizacao remota; comercialmente, podem-se encontrar controladores de
estabilidade em diversos dispositivos portateis, como em cdmeras e filmadoras (NEGRO;
GRIFFIN, 2006).

Ja no campo corporativo, existem empresas que trabalham diretamente ou indi-
retamente com esse ramo. A LORD Microstain® Sensing Systems, por exemplo, é uma
empresa que fornece sensores para mecanismos roboticos e trabalha com uma linha vol-
tada para plataformas estabilizadoras (MICROSTRAIN, 2015). Outros modelos também
ja foram desenvolvidos até mesmo em patentes, como a US 2008.003495/A1, ilustrada na

figura 1b que possui aplica¢des em cameras, sensores e armas em movimento nos diversos

veiculos (GROBER, 2008).

(a) Exemplos de aplicacdo de plataformas es-
tabilizadoras. Extraido de Leghmizi e Liu
(2011)

(b) Tlustracao de uma das aplicagoes da patente.
Fonte: Grober (2008)

Figura 1 — Ilustragoes sobre plataformas estabilizadoras



2 Plataforma estabilizadora

2.1 Definicao do problema

Neste trabalho serd modelada uma plataforma com trés graus de liberdade
composta por dois aros retangulares externos a plataforma (suportes cardan)
que sera posteriormente estabilizada. Sua utilizacao sera na estabilizagdao, em carros,
de transmissores ou receptores que precisam estar sempre voltadas para o mesmo ponto,

evitando assim a perda de sinal ou falha na transmissao de dados.

2.2 Revisao bibliografica

2.2.1 Giroscépio e os Angulos de Euler

Como dito no capitulo 1, a modelagem desse sistema possui diversas aplicacoes,
ainda mais quando integrada com aplica¢bes com giroscopio, regidas pelos dngulos de
Euler.

Como propriedade, a inércia giroscopica faz com que o eixo de rotacao tenda a
conservar sua dire¢ao com relagdo ao ponto fixo que define o referencial (JUNIOR, 2014).
Dado que o giroscépio estd em constante movimento, um referencial baseado em coor-
denadas cartesianas pode nao ser o mais eficiente para descrever o movimento realizado.

Todavia, dado que o giroscépio movimenta-se ao redor de um ponto fixo, é conveniente
representa-los através dos angulos de Euler (ABRAHAO; MARCONI, 1975).

A representacao através dos angulos de Euler consiste na representacao de um
vetor através de versores dependentes dos dngulos de rotagao (), de precessao (¢), e de

nutagao (#), conforme a figura 2.

Figura 2 — Exemplo de dngulos de Euler
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Fonte: Trindade (1996)
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2.2.2 Plataformas estabilizadoras

Utilizando apenas dois dos trés angulos de Euler, uma proposta de controle para
uma plataforma estabilizadora foi feita, no sistema de inspecao de uma linha de energia
aerotransportada (ZHOU; ZHANG; YU, 2014). O objetivo, nesse caso, era desenvolver
um sistema inverso dos estados do sistema medidos, considerando efeitos nao lineares e

de acoplamento.

No entanto, esse nao é um problema recente. A combinacdo de uma plataforma
ja com os trés graus de liberdade e uma integracao com o sistema e controle de servos
(BARNES, 1971) foi utilizada para implementagdo em um sistema de medi¢do de mo-
vimentos de um veiculo. A partir de uma plataforma dentro de dois suportes com trés
acelerometros (um para cada dngulo de Euler), foi possivel a modelagem da estabilizagao
do componente alvo, a partir de torques como entradas forcantes no sistema. Em especi-
fico, essa analise foi feita com um sistema de 12* ordem, visto que além dos angulos de

Euler, havia, também os angulos do giroscépio.

Para mitigar os erros de turbuléncias e incertezas de medi¢ao, também foi pro-
posta uma outra modelagem utilizando conceitos de inteligéncia artificial e aprendizado
de maquinas em uma plataforma estabilizadora com trés graus de liberdade. A modelagem
também foi feita utilizando a mecanica de Newton-Euler, com os trés angulos de Euler, a
fim de promover uma comparacao entre o modelo de controle tradicional PID e um por
redes neurais. Como conclusao, o erro de rastreamento foi reduzido em 80% (FANG; YIN;
LEI, 2015).

2.3 Modelo fisico

Na figura 3 esta representado como serd o modelo fisico do projeto, como descrito

na secao 2.1.

Figura 3 — Esquema do Modelo Fisico
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Fonte: Said e Latifa (2011)
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2.3.1 Elementos de analise

Os elementos que compdem o sistema consistem na plataforma, suporte cardan
interno, suporte cardan externo e base (fixa no veiculo no qual esté instalada a plataforma
estabilizadora). Os angulos de Euler respectivos a cada elemento sdo: 6, 1 e ¢ como se
pode observar na figura 3. O sistema é, portanto, de 6* ordem, pois envolve as segundas
derivadas no tempo dos angulos de Euler: 0, ¢ e ¢. Os sensores sido os giroscopios e
acelerometros e os atuadores sao servos-motores que aplicam torques restauradores de
acordo com dados colhidos pelos sensores para estabilizar a plataforma. As entradas por
sua vez correspondem aos movimentos externos, ou seja, os movimentos nos quais a base
estd submetida e gera torques nos suportes e na plataforma. O sistema responde a esses

esforgos gerando torques contrarios para estabilizar o sistema.

Os vinculos (anéis) entre a plataforma e o suporte cardan interno, entre o suporte

cardan interno e externo, e entre o suporte cardan externo e a base apresentam atrito.

2.3.2 Hipoteses simplificadoras

Assim, adotaremos as seguintes hipéteses para modelagem do mecanismo simpli-
ficado:

e todos os suportes e a plataforma sao considerados corpos rigidos ideais;
e a plataforma é considerada o tnico elemento com massa e inércia consideraveis;

e todos os vinculos cinematicos permitem movimento relativo de um grau de liberdade

entre dois componentes;

e 0s atritos dos anéis sao modelados como amortecedores viscosos lineares em fungao

das velocidades angulares respectivas;
e 0 sistema ¢ linearizado ao redor da posicao de equilibrio estavel;

e as Unicas entradas sao os deslocamentos angulares aplicados pela base, resultantes
do movimento do veiculo no qual a plataforma estabilizadora esta instalada. Essas,

por sua vez, ndo estao presentes nas saidas do sistema (matriz ‘"D’ nula).
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