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BERGMULLER, E.L. Desenvolvimento de uma Plataforma com Dois Graus de Liberdade
para Compensacédo de Inclinagfes Através de um Sistema de Controle Inercial. 2015.
27 fls. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecénica) - Departamento
de Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2015.

RESUMO

Atividades industriais, principalmente embarcadas, estdo sujeitas as oscilacdes
provenientes da movimentagdo do meio em que se encontram. Essa movimentacéo dificulta,
por exemplo, a transferéncia de cargas e de pessoas entre embarcacgdes. A fim de compensar
essas oscilacdes, é necessario que haja um meio estavel durante a transferéncia. Dessa forma,
0 objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento de um prot6tipo de plataforma com dois
graus de liberdade (2 GDL) capaz de compensar inclinagdes impostas por um agente externo.
O estudo compreende a concepcao tedrica do mecanismo por meio da andlise da cinemética
direta e inversa de manipuladores roboticos; construgdo de um prototipo; instrumentacgéo; e
desenvolvimento de algoritmo de controle. Testes praticos instrumentados foram realizados
para avaliar o comportamento do protétipo construido e comprovar a validade dos estudos
tedricos. Como resultados, realizou-se a validagdo dos equacionamentos tedricos aplicados e
confirmou-se o funcionamento do protétipo desenvolvido como plataforma de compensacao de
inclinagdes.

PALAVRAS-CHAVE: manipulador robdético, controle, tecnologias embarcadas, 2 GDL.



BERGMULLER, E.L. Development of a Platform with Two Degree of Freedom for
Inclination Compensation Through an Inertial Control System. 2015. 27 fls. Monografia
(Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia
Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2015.

ABSTRACT

Industrial activities, especially shipped ones, are subjected to the oscillation from the
outside environment. This motion, for instance, makes the transfer of people and cargo from
one watercraft to another difficult. In order to compensate these oscillations it is necessary to
use a stable mean to perform the transfer. Therefore, the objective of this work is to develop a
platform prototype with two degrees of freedom (2 DoF) capable of compensating inclinations
imposed by an external agent. The study comprises the theoretical conception of the
mechanism by means of the analysis of direct and inverse kinematics of robotic manipulators;
construction of a prototype; instrumentation; and development of control mechanisms.
Instrumented practical tests were made in order to evaluate the behavior of the prototype and
confirm the theoretical studies. As results the validation of the used models was obtained and
the functionality of the prototype developed as an inclination compensation platform was
confirmed.

KEYWORDS: robotic manipulator, control, shipped technologies, 2 DoF.
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1. INTRODUGAO

Plataformas de compensacdo de inclinagdes consistem em manipuladores robdéticos
projetados de forma que os seus efetuadores (ou bases de saida) mantenham-se em uma
posicdo pré-definida mesmo que os seus outros elementos sofram deslocamentos por meio de
agentes externos. Isso ocorre de forma que, em uma determinada aplicacdo, seja possivel
dispor de uma superficie de trabalho estabilizada paralelamente ao plano da superficie
terrestre, comportando-se de modo praticamente imune as oscilagbes mecanicas do ambiente
(Salzmann, 2004).

Na indastria naval encontram-se aplicagbes tipicas para essas plataformas,
principalmente em situacbes em que existe a necessidade de se transferirem cargas e
passageiros entre uma embarcacdo sujeita as oscilacdes provenientes das ondas do mar e
uma plataforma que se encontra fixada na superficie terrestre. Além disso, com o
desenvolvimento tecnoldgico e industrial, cresce a demanda de transporte de cargas frageis e
de tratamento de passageiros enfermos embarcados que ndo devem estar sujeitos a grandes
movimentacdes e impactos. Pode-se ressaltar ainda a necessidade de se dispor de uma
plataforma estavel para o pouso de aeronaves em navios e plataformas flutuantes (Salzmann,
2004).

Embora o mercado internacional ja fabrique plataformas de compensacao, acredita-se
gue com a crescente demanda de embarcacdes e equipamentos navais oriunda das atividades
petroleiras no pais, € importante conceber uma tecnologia nacional capaz de suprir as
necessidades do mercado e, principalmente, fomentar o desenvolvimento tecnolégico e
industrial do pais. A tecnologia nacional possibilita ainda a adaptagéo do equipamento para as
necessidades especificas das condi¢des de operacao no territério brasileiro.

Neste trabalho realizou-se o estudo de um modelo simplificado de uma plataforma de
compensacédo de inclinacdes com dois graus de liberdade. Essa plataforma consiste em um
manipulador serial instrumentado por um moédulo inercial acoplado a uma plataforma
microcontroladora e atuacao elétrica. Espera-se que além de servir para a compensacgao de
oscilacBes simples (inclinagcbes em dois eixos) esse modelo possa servir como embasamento
para a construcdo de modelos mais complexos, capazes de compensar oscilacbes mais
rapidas e com mais graus de liberdade.

2. OBJETIVO

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver um prot6tipo de plataforma com dois
graus de liberdade capaz de compensar inclinagdes impostas por um agente externo. Para
isso, a metodologia adotada neste desenvolvimento consiste em:

e Conceber um modelo mecénico para a plataforma;

e Desenvolver um modelo cinemético capaz de representar os movimentos da plataforma
visando a entender o comportamento dos diferentes membros que a compbem e a
capacidade do modelo concebido de realizar a fungdo de plataforma de compensacgéo
de inclinacdes;

e Selecionar e implementar os modos de atuacéo e controle da plataforma;

e Construir um protoétipo;

e Testar os modelos e protétipos desenvolvidos.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Manipuladores Robdéticos

Manipuladores robéticos sdo estruturas compostas por uma sequéncia de componentes
rigidos (elos) conectados através de elementos articulados (juntas), os quais podem ser tanto
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rotacionais quanto translacionais. As juntas rotacionais sdo elementos que proporcionam
liberdade de giro entre dois elos; j&, as translacionais, permitem liberdade de deslocamento
linear entre dois elos. Os sistemas mais usuais de manipuladores s&o os compostos por juntas
rotacionais de um grau de liberdade, pois possibilitam a construcéo de estruturas compactas e
simples (Spong et al., 2005).

Quanto aos tipos, os manipuladores podem ser classificados, por exemplo, quanto a
fonte de energia, geometria, estrutura cinemética, area de atuagdo, método de controle, entre
outros. Porém, embora todas essas classificagfes sejam importantes, a geometria dos
manipuladores usualmente merece uma maior atencdo e detalhamento. Dependendo da
geometria do manipulador a ser usado, diferentes métodos de solu¢cdo da cinematica e
dindmica servem para formular o seu modelo matematico. Em relacdo a geometria, 0s
manipuladores estéo divididos em trés principais grupos: manipuladores seriais, manipuladores
paralelos e manipuladores mistos (serial + paralelo) (Spong et al, 2005).

Manipuladores seriais, como 0 nome sugere, sado estruturas compostas por elementos
dispostos em série formando um brago robdtico. Sdo cadeias cinematicas abertas que
consistem de juntas e ligagdes (Patel e Sobh, 2015). Esses modelos s&o os mais conhecidos, e
sua aparéncia é, muitas vezes, similar a de um brago humano (Figura 3.1a).

a) Exemplo de manipulador serial (Fonte: b) Manipulador do tipo paralelo (Fonte:
Kuka-robotics). Robotics Laboratory).

Figura 3.1 — Exemplos de manipuladores.

Dependendo do tipo de junta utilizada, os manipuladores seriais podem realizar
diferentes movimentos rotacionais ou translacionais. Podem, também, ser construidos em
diferentes tamanhos. Essas caracteristicas lhes conferem grande versatilidade e permitem que
sejam aplicados em variados ambientes e tarefas. Uma limitacdo desses sistemas, porém, é a
sua capacidade de carga, a qual usualmente é regulada em funcdo do comprimento do braco,
j& que o sistema normalmente configura uma viga em balango, o que pode gerar elevadas
solicitaces internas (Siciliano, et al. 2009).

Manipuladores paralelos sdo mecanismos de cadeia cinematica fechada cujos
atuadores finais estao ligados a base através de cadeias cinematicas independentes. No caso
de robds paralelos, diz-se que sdo mecanismos feitos através de um atuador final com “n”
graus de liberdade e uma base fixa interligados por, pelo menos, duas cadeias cinematicas
independentes e a sua atuagéo se da por meio de “n” atuadores simples (Merlet, 2006). Esses
manipuladores sé@o preferidos no caso de movimentagéo de grandes cargas e muito usados em
situagdes que necessitam um bom desempenho dindmico e posicionamento preciso (Dasgupta
e Mruthyunjaya, 1999). Um dos manipuladores paralelos mais conhecidos atualmente é a
plataforma de Stewart, que possui seis graus de liberdade. A origem dessa plataforma provém
do design criado por Doug Stewart (Stewart, 1965) com o objetivo de simular condi¢gdes de voo.
Porém, o modelo mais difundido atualmente, com o uso de seis atuadores lineares em paralelo,
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possui contribuicbes do trabalho de Gough (Gough E. e Whitehall G., 1962), sendo referida por
alguns autores como plataforma de Gough-Stewart (Figura 3.1b).

3.2 Sensores Inerciais

Para o monitoramento da posi¢cdo da plataforma, a fim de implementar controle, faz-se
necessario o uso de sensores inerciais. A inércia, de acordo com a primeira lei de Newton,
refere-se ao estado da matéria de permanecer em repouso ou em movimento retilineo uniforme
a nao ser que forcas externas sejam aplicadas. Um sistema inercial, por sua vez, € um sistema
composto por um ou mais sensores inerciais que medem movimentos lineares ou angulares.
Os sensores mais usados para essas medicdes sdo os acelerdbmetros e 0s giroscépios,
respectivamente. Acelerdmetros determinam as acelerag6es do centro de massa de um objeto
enguanto giroscopios determinam as velocidades angulares do corpo ao qual estdo fixados
(Forhan, 2010).

Os principios fisicos utilizados na construgdo dos dispositivos inerciais citados
anteriormente sao variados e as diversas técnicas desenvolvidas evoluiram com o passar dos
anos. Atualmente, a tecnologia microeletromecanica (MEMS) pode ser considerada como
padrdo no desenvolvimento da robédtica e de novas tecnologias que visam principalmente a
reducdo de massa, volume e custos, mantendo a confiabilidade dos resultados. No Brasil,
existem estudos realizados pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais com a finalidade de
desenvolvimento e aprimoramento de sensores inerciais MEMS (Forhan, 2010).

Acelerdbmetros podem ser construidos a partir de um sistema massa-mola-amortecedor
de segunda ordem. Geralmente consistem de uma massa suspensa por vigas ancoradas em
um corpo fixo e de um meio de amortecimento. Uma aceleracdo externa causa um
deslocamento do suporte em relagdo a massa suspensa, modulando uma tenséo elétrica
através de diferentes possiveis mecanismos fisicos, sendo que um dos mais convencionais é o
gue se vale de cristais piezoelétricos nas vigas. Dessa forma, a aceleracdo pode ser calculada
através do deslocamento relativo da massa em relacdo ao suporte. Os acelerdbmetros sao
tipicamente especificados através de sua sensibilidade, faixa de operacdo, resposta em
frequéncia, resolucdo, ndo linearidade do fundo de escala, desvio, sensibilidade fora do eixo e
resisténcia ao impacto (Yazdi, et al. 1998).

Giroscopios podem ser construidos de diversas formas. Porém, os giroscopios de maior
uso em robdtica (giroscépios MEMS) usam elementos mecéanicos oscilatérios para identificar
rotacdes. Esses modelos tém a grande vantagem de ndo dependerem de elementos méveis
gue necessitam de rolamentos para funcionar. O seu funcionamento € baseado na
transferéncia de energia entre dois modos de vibracdo causados pela aceleracéo de Coriolis®
(Yazdi, et al. 1998).

3.3 Plataformas Microcontroladoras

Microcontroladores sédo microcomputadores de um unico chip adequados ao controle e
automacdo de maquinas e processos. Usualmente, os microcontroladores possuem unidade
central de processamento (CPU), memoria, portas de entrada e saida, temporizadores e
contadores, conversores analdgico-digital, portas seriais, entre outros blocos (ver APENDICE A
— Representagdo Genérica de um Microcontrolador). Esses blocos, em um circuito integrado,
resultam em uma placa de controle que pode ser usada para integrar sistemas mecanicos e
programacgdo (Deshmukh, 2005). Com o passar do tempo, 0s microcontroladores se
desenvolveram de diversas formas. Atualmente, 0 acesso a esses componentes estd muito
facilitado, principalmente com o surgimento de empresas e comunidades de desenvolvimento

! O nome Coriolis vem do cientista francés G.G. de Coriolis (1792-1843) e diz respeito a aceleragéo
aparente que resulta quando o sistema de coordenadas de referéncia rotaciona a uma velocidade
angular Q (Yazdi et al., 1998).
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de produtos opensource, como a Atmel, que desenvolve placas microcontroladoras chamadas
Arduino.

Arduino é uma ferramenta para a confec¢cdo de computadores que podem identificar
sinais medidos e proporcionar sinais de controle. E um circuito eletrdnico fisico e opensource
baseado em uma plataforma simples de controle e um ambiente de desenvolvimento para
escrever programas. Essas placas podem ser utilizadas na confeccéo de diversos dispositivos
interativos, tendo como caracteristicas positivas o baixo custo, a compatibilidade com diversos
sistemas operacionais, a simplicidade e clareza do ambiente de controle, a possibilidade de
extensdo do hardware e o fato de ser do tipo opensource, que torna o desenvolvimento e uso
acessiveis a todos (Arduino, 2015). Como pontos negativos, podem-se ressaltar a falta de
robustez as perturbacfes e emissdes eletromagnéticas encontradas em ambientes industriais
devido ao baixo custo dos elementos e circuitos utilizados, necessidade de condicionamento de
sinais e a baixa corrente de trabalho (fator limitante na utilizacdo direta de motores elétricos,
por exemplo).

4. MATERIAIS E METODOS
4.1 Modelo Cinemaético

A obtencdo do modelo cinematico da plataforma de compensacéo de inclinagdes foi
realizada a partir do estudo da cadeia cinematica da estrutura. Esse modelo tem por objetivo
proporcionar uma descricdo geométrica do movimento de um manipulador sem que se
necessite considerar as forcas e os torques aplicados no sistema (Spong et al., 2005). O
design do protétipo foi inspirado em uma junta universal, normalmente utilizada para
acoplamentos em angulo na transmisséo de rotagfes e torque em um eixo ou arvore (Figura
4.1). Esse componente possui dois graus de liberdade de rotagéo (desconsiderando a rotagao
do eixo ou arvore) e é de constru¢do simples, podendo ser facilmente reconfigurado para o
proposito de construcdo da plataforma de compensacao de inclinacoes.

Figura 4.1 — Junta universal (Fonte: McMaster).

A reconfiguragdo da junta universal encontra-se na Figura 4.2. Percebe-se que o
conjunto é composto de duas bases: a primeira, base de entrada, corresponde a inclinagao
imposta ao sistema e que deve ser compensada; a segunda, base de saida, corresponde ao
plano que deve ser mantido em uma dire¢éo paralela a superficie terrestre. As duas bases sdo
interligadas através de elos que estdo conectados entre si por meio de juntas de revolucéo
dispostas de modo a proporcionar dois diferentes graus de liberdade para o sistema.

base de saida

junta 1
elo 2

elo 3
)
'~ base de entrada

junta 2

Figura 4.2 — Modelo da plataforma baseado na geometria de uma junta universal.
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Com a geometria estabelecida, as variaveis e parametros do sistema foram definidos de
acordo com o0 esquema apresentado na Figura 4.3a. Além disso, na Figura 4.3b estao
especificados os diferentes sistemas de coordenadas locais referentes as unies moveis,
bases de entrada e saida, bem como o sistema de referéncia global.

Op=0 Y1

() Variaveis associadas a plataforma. (b) Eixos de coordenadas.

Figura 4.3 — Identificacdo (a) das varidveis da plataforma e (b) dos eixos de coordenadas
utilizados.

No presente contexto, o principal objetivo da analise cinemética € a obtencdo da
equivaléncia das posicdes dos diferentes sistemas de coordenadas em relagdo ao sistema
global. Isso é feito através da sobreposicdo dos movimentos efetuados em cada um dos
sistemas de coordenadas locais.

4.1.1 Convencéao de Denavit-Hartenberg

Dentre as estratégias para a obtencédo de um modelo cinematico, optou-se por aplicar o
método de Denavit-Hartenberg, pois além de ser um método amplamente aplicado na area de
robdtica, seu uso permite um facil entendimento, replicacdo, alteracdo e desenvolvimento do
protétipo com um numero reduzido de variaveis (Khatib, 2008).

A etapa inicial do método consiste na escolha apropriada dos eixos dos sistemas de
referéncia, definindo-se o eixo z de cada rétula como sendo coincidente com o eixo de rotacéo
da junta em questdo. O eixo x; € definido, entdo, como sendo paralelo a normal comum aos
dois eixos z; e z.; correspondentes as juntas J; e Ji;. O eixo y; € definido pela regra da mao
direita utilizando os eixos x e z j& especificados. A seguir, faz-se a determinacdo dos
parametros de Denavit-Hartenberg ai.;, a1, d; € ©;, onde a;; representa 0 comprimento da
conexao ao longo da normal-comum (distancia entre z; e z., ao longo de x) , a;.; representa a
torcdo da conexdo no sentido da regra da mao direita sobre a;; (dngulo entre z e z:; em
relacdo a x), d; é o deslocamento da conexéao (distancia entre x.; e x; ao longo de z; - variavel
no caso de uma junta prismatica) e ©; é o angulo da junta (angulo entre x;., € xi em relacdo a z
- variavel no caso de uma junta de revolucdo). Os parametros referentes ao modelo da
Figura 4.3 encontram-se na Tabela 4.1.



Tabela 4.1 — Parametros de Denavit-Hartenberg para o modelo da Figura 4.3.

[ Q-1 a1 d; (S

1 0 0 0 | 90°

2 0 Ly 0 O,

3 | 90° L, 0 SF

4 0 Ls 0 0

4.1.2 Matriz de Transformacéo

Uma vez que os parametros de Denavit-Hartenberg foram definidos para todos os
elementos da andlise, é preciso realizar as transformacdes dos eixos de coordenadas. A
transformacao total das coordenadas de um eixo i para um eixo i-1 é feita por meio de quatro
transformacgdes parciais relacionadas aos quatro parédmetros da convengdo de Denavit-
Hartenberg apresentada anteriormente. A equacdo que define essas transformacfes é
apresentada na Equacéo (4.1) a seguir (Khatib, 2008):

i_liT(ot,-_l,a,-_l,d,-,ei) = Rx (al—l)Dx (ai—l)RZ (el)DZ(dl)l (41)

onde, Ry(ai.1) representa uma rotacéo no valor de a;.; em torno do eixo x, Dx(a;.1) representa um
deslocamento no valor de a;.; ao longo do eixo x, R,(6)) representa uma rotacdo no valor de 6
em torno do eixo z e D,(d;) representa um deslocamento no valor de d; ao longo do eixo z.

A equacéo de transformacéo pode ser representada por uma matriz de transformagéo
homogénea (Equacao (4.2)).

Cei —Sel 0 a;_q
SeiCai_l CeiCai_l —Sai_l —Sai_ldi
SeiSai_l CeiSai_l Cal-_l Cai_ldi

0 0 0 1

ip = (4.2)

A partir da Tabela 4.1 e da Equacao (4.2), calculam-se as transformacoes entre eixos
subsequentes (ver APENDICE B — Célculos Parciais do Modelo Cinematico).

4.1.3 Cinematica Direta

A cinematica direta ao longo da cadeia € obtida por meio da multiplicacdo das matrizes
de transformacéo obtidas, conforme a Equacéo (4.3).

o = rir.. NlT (4.3)

Essa multiplicacdo pode ser feita em etapas, sendo possivel obter a equivaléncia de
cada membro da cadeia em relacdo ao sistema de coordenadas global (ver APENDICE B —
Célculos Parciais do Modelo Cinematico).

Ao final das multiplicagbes obtém-se o resultado da transformag&o cinemética completa
da cadeia, ou seja, a equivaléncia entre as coordenadas da plataforma de saida e as
coordenadas da plataforma de entrada. A matriz correspondente contém as informacdes da
posicao da origem 0,4 e as posicoes dos eixos X4, Y4 € 24 em relagdo ao sistema global (0o, Xo, Yo
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e Zp), que podem ser representadas, segundo Khatib, 2008, em um vetor com as coordenadas
da transformacé&o cinemética completa (Equacao (4.4)):

—1556,C0; — L,S0,
L3C0,C05 + L,CO, + L,
L3565
—50,C0,
€0,C0;

56,

56,56,
—(0,50,

CO;
co,

S0,

0

Q

, (4.4)

<

=
N~

DO DO DO DO

N

%}
Il
~

onde o representa a origem 0, em relagéo ao sistema de coordenadas global, $x representa o
eixo X4 em relagéo ao sistema de coordenadas global, }y representa o eixo y, em relagéo ao
sistema de coordenadas global e 9z representa o eixo z; em relacdo ao sistema de
coordenadas global.

4.1.4 Cinematica Inversa

A cinematica inversa consiste na obtencéo da posicao dos eixos de coordenadas locais
que representam uma posicao especifica do eixo de coordenadas global. O seu objetivo esta
em definir a posi¢do das juntas do sistema que configuram uma determinada posicao pré-
definida da plataforma de entrada.

Observando-se a Equacéo (4.4), percebe-se que a cinematica inversa pode ser obtida a
partir da posicéo global da base de saida (s). Assim, ©; pode ser obtido a partir da posigc&o Jo,
através da equacao:

%0
63 = arcS <4L—Z>, (4.5)

3

enguanto ©, pode ser obtido a partir da posigdo Jo, e da Equacgao (4.5):

6, = arcs (12 (4.6)
2= O\ 20, + Ly '

Através desses angulos (8; e 8,), pode-se, entdo, elaborar um sistema de controle que
determina as posi¢cfes de cada junta da plataforma necessérias para a compensacao de um
posicionamento especifico da base de entrada. Nesse caso € importante considerar a
utilizacdo de uma funcéo atan2(x,y) caso estudos mais aprofundados sobre o comportamento
das juntas sejam realizados. Isso se faz necessério para que se evitem problemas relacionados
a diferenciacdo dos quadrantes do circulo trigonométrico.

4.2 Construgdo do Prototipo
A construcdo do prototipo foi dividida em trés etapas principais: escolha do modo de

atuacdo das juntas, desenvolvimento do sistema de sensoriamento e de controle da
plataforma, projeto e construcdo da estrutura mecéanica.



4.2.1 Atuadores

A escolha do modo de atuacdo das juntas priorizou a simplicidade de comando dos
atuadores. Dentre as possibilidades de sistemas eletromecénicos, optou-se pela utilizacdo de
servomotores de corrente continua (CC), que sdo motores equipados com um sistema redutor
de engrenagens que lhes garante elevado torque e controle realimentado de posicionamento
angular do eixo de saida através de um circuito eletrdnico. Esses motores sao alimentados por
uma diferenca de potencial elétrica fornecida por uma fonte de corrente continua e
comandados por um sinal do tipo PWM (sigla em inglés para modulacéo por largura de pulso —
pulse width modulation). Usualmente, os servomotores possuem liberdade de giro restrita
devido ao uso do sistema de sensoriamento potenciométrico. O controle por meio de PWM
consiste na emissdo de ondas de sinal quadradas com diferentes larguras de pulso. Os
parametros da onda emitida consistem na amplitude do sinal (coincidente com a diferenca de
potencial de alimentacdo do motor) e a duragdo do estado alto do sinal que deve variar entre
um valor minimo e um valor maximo, mantendo o periodo da onda PWM. O servomotor
utilizado esta representado na Figura 4.4a, enquanto seus parametros de PWM estédo
apresentados na Figura 4.4b e as demais caracteristicas técnicas importantes encontram-se na
Tabela 4.2.

1-2ms
Largurad

48V (-5V) {7
Alimentagéo
e Sinal e !
20 ms (50 Hz)

Periodo do sinal PWM
a) Servomotor b) Sinal PWM de controle do servomotor

Figura 4.4 — Servomotor utilizado como atuador das juntas da plataforma (“TowerPro SG90 9g
Micro Servo datasheet,” 2015).

Tabela 4.2 — Caracteristicas técnicas do servomotor TowerPro SG90 9g Micro Servo
(“TowerPro SG90 9g Micro Servo datasheet,” 2015).

Massa 0,009 kg
Dimensdes 22,2 x11,8 x 31 mm
Torque de blogueio 0,18 N.m
Velocidade de operagéo 0,1s/60°

Tensdo de operagéo 48V

Largura de banda inoperante 10 ys

O funcionamento do motor ocorre da seguinte forma: quando a largura do sinal alto
corresponde ao valor minimo (1 ms no caso do motor utilizado), o eixo do motor € movido para
a posicao -90°. Porém, quando o sinal possui a largura maxima (2 ms, no caso do motor
utilizado) o eixo é movido para a posi¢cao +90°, descrevendo o angulo méximo de giro do motor
de 180°. A posicao central do motor (0°) é definida pela largura média (1,5 ms, no caso do
motor utilizado) e as posicdes intermediarias sdo definidas pelas larguras compreendidas entre
os valores médio e minimo e médio e maximo. O periodo da onda define a taxa de atualizacdo
do posicionamento. No caso do motor utilizado, essa taxa é de 20 ms, equivalente a uma
frequéncia de 50 Hz. ApOs a emissdo do sinal que determina a rotacdo do eixo, 0O circuito
integrado do servomotor realiza uma operagdo de checagem de posicdo que € identificada
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através da resisténcia elétrica varidvel com relacdo a posi¢cdo angular (potenciémetro)
conectada ao eixo de saida do motor, configurando um sistema de malha fechada que executa
0 posicionamento do eixo para a referéncia definida através do sinal PWM.

4.2.2 Sensoriamento e Controle

Um médulo inercial foi utilizado para a identificacdo da inclinagdo da plataforma. Esse
moédulo € constituido por um sensor MPU-6050 que contém, em um (nico chip, um
acelerdbmetro e um giroscopio tipo MEMS (Figura 4.5). As caracteristicas técnicas do sensor
utilizado encontram-se na Tabela 4.3.

Figura 4.5 — Placa com acelerébmetro e giroscépio MPU-6050.

Tabela 4.3 — Dados técnicos do sensor MPU6050 (“MPU-6000 and MPU-6050 Product
Specification Revision 3.4,” 2013).

Tensao de funcionamento 2,375-3,46 V
Capacidade do FIFO buffer 1024 byte
Velocidade de comunicacgéao I12C 400 kHz
Intervalo de funcionamento do giroscopio +250°/s
Corrente de operagédo do giroscopio 3,6 mA
Sensibilidade do giroscoépio 131 LSB/°/s
Intervalo de funcionamento do acelerémetro 2 g
Corrente de operagdo do acelerbmetro 500 pA
Sensibilidade do acelerémetro 16384 LBS/g
Corrente de operagcdo com todos 6 eixos de detec¢cdo em 39 mA
funcionamento e DMP em funcionamento '

A interpretacdo dos sinais do modulo inercial e o controle da plataforma através dos
atuadores sdo realizados por intermédio da plataforma de controle Arduino. Neste projeto
utilizou-se o ArduinoUNO R3 que utiliza o processador Atmega328 e possui, entre outros
recursos, conexdo USB que pode ser utilizada para realizar a interface com um computador.

A programacao do microcontrolador é feita por meio de um software desenvolvido pelo
mesmo fabricante do Arduino, onde os programas sao escritos em um editor de texto por meio
de comandos baseados em linguagem C/C++. Além disso, por ser uma plataforma opensource,
0 programa conta com a utilizacdo de bibliotecas que s&o disponibilizadas tanto pela empresa
Atmel, quanto por usuarios independentes. A utilizacdo de bibliotecas pode facilitar a
programacgdo. Estdo disponiveis bibliotecas com operacdes complexas que podem ser
introduzidas nos programas por meio de comandos simples. Para o desenvolvimento do
algoritmo de controle da plataforma, foram utilizadas as bibliotecas Servo.h? Wire.h?,
I2Cdev.h* e MPU6050.h®. A primeira é utilizada para a geracdo de sinal PWM para 0s
servomotores e as outras trés sdo para operacdo do modulo inercial. O principio de
funcionamento do algoritmo encontra-se resumido na Figura 4.7.

2 http://arduino.cc/en/Reference/Servo
3 http://arduino.cc/en/Reference/Wire
4 https://github.com/jrowberg/i2cdevlib.git
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Setup * Medicdes médulo inercial*QUatémiOS * FIFO buffer * D"V'P

Compensacéo da incIinagao* Servomoto * Arduino * Angulos de Euler

Figura 4.7 — Estrutura do algoritmo de controle da plataforma de compensacao de inclinagdes.

O algoritmo de controle puramente proporcional comega o processamento pelo setup
inicial, onde os componentes e comunicacdo sdo inicializados e parametros como a
sensibilidade e os offsets dos sensores s&o definidos. Em seguida inicia-se a rotina principal do
programa. O modulo inercial identifica a inclinacdo imposta na base de entrada através do
giroscopio e do acelerobmetro. No proprio moédulo inercial, esses dados s&do entdo
transformados em quatérnios (extensdo do conjunto dos numeros complexos), um formato
comum para calculos envolvendo rotacdes tridimensionais, e sdo enviados para um buffer do
tipo first in, first out (FIFO), que € uma pilha de memoria utilizada para armazenar os dados
provenientes dos sensores enquanto outros dados ainda estdo sendo operados nas etapas
seguintes do processo. Os dados armazenados no buffer sdo entdo processados pelo Digital
Motion Processor (DMP) que € um processador de movimentos incorporado ao modulo inercial
utilizado para processar os dados provenientes dos sensores inerciais. Os dados provenientes
do DMP, na forma de angulos de Euler, sdo enviados ao Arduino que 0s processa e envia
sinais em formato PWM para a atuagcdo dos servomotores, compensando a inclinagdo da
plataforma. A partir desse momento retorna-se ao inicio do ciclo, fechando o lago do algoritmo.

4.2.3 Estrutura Mecanica

O desenvolvimento da estrutura da plataforma iniciou-se na concepc¢do do modelo
baseado no mecanismo de junta universal apresentado nas sec¢fes anteriores. A geometria da
plataforma foi desenvolvida com o intuito de garantir os graus de liberdade necessarios para o
funcionamento e a possibilidade de acoplamento dos sistemas de sensoriamento e atuagédo. A
partir desse conceito, o projeto da plataforma foi realizado por meio de croquis e com a
utilizacdo do software SolidWorks. O modelo preliminar desenvolvido estd apresentado na
Figura 4.8.

servomotores

modulo inercial

Figura 4.8 — Desenho do modelo concebido em CAD.

Com o modelo tridimensional definido, as pecas do sistema mecénico foram produzidas
por meio do método de impressdo 3D. Essa técnica foi escolhida porque possibilita a
construcdo rapida de pecas com geometria complexa. O material utilizado na impressao foi o
PLA, um polimero composto por mais de 98 % em peso de resina poliatica, derivada do agucar
do milho e densidade de 1240 kg/m3 (“NatureWorks® Polylactide Resin - Mterial Safety Data
Sheet,” 2009). A fixacéo das partes foi realizada com parafusos.
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5. RESULTADOS
5.1 Verificagdo do Modelo Cinemético

A verificagdo do modelo cinematico foi realizada através da comparacdo entre os
resultados obtidos através da Equacdo (4.4) e resultados obtidos por meio de um modelo
geométrico desenvolvido no software SolidWorks. As dimensBes dos elos utilizadas nos
calculos e simulac¢des correspondem as medidas do protétipo e os angulos de rotacdo das
juntas foram variados para representar trés poses diferentes a fim de realizar a verificagdo. Os
valores utilizados sdo apresentados na Tabela 5.1 a seguir e referem-se as variaveis descritas
na Figura 4.3a. Na Figura 5.1 encontram-se as trés poses da plataforma referentes aos testes
realizados.

Tabela 5.1 — Valores das variaveis utilizadas nos experimentos.

Comprimento dos
elos (fixados pela
geometria da

Angulos utilizados
para o terceiro teste

Angulos utilizados
para o segundo

Angulos utilizados
para o primeiro teste

plataforma) (@) teste (b) (c)
L1 28 mm
L2 56 mm O, -9,50° O, 60,00° O, 15,00°
L3 28 mm O3 26,25° O3 -32,25° ©; 15,00°

Figura 5.1 — Poses referentes aos trés testes apresentados na Tabela 5.1.

Pela Equacéo 4.11 obteve-se:

13,39 —69,01 —21,49
108,00 67,84 108,22

12,38 —14,94 7,25
o 0,15 o -0,73 o —-0,25

/ 401\ 0,38 402\ 0,42 / 403\ 0,93

o = || | 044 s, = | ¥z |= | 053 o= |3 |= | 026
a %y, -0,07 |’ %, -0,46 |’ ¢ Oy, 0,07
\221/ —-0,44 \222/ 0,27 \223/ —0,25
0,90 0,85 0,97

0,99 0,50 0,97

-0,17 0,87 0,26

0 0 0

O modelo em SolidWorks permitiu efetuar uma andlise geométrica da plataforma, na
gual os membros séo representados por uma linha central alinhada ao seu eixo longitudinal.
Para a andlise da posi¢éo da origem do sistema de coordenadas de saida, foram usados como
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dados de entrada os valores da Tabela 5.1. Para a andlise da inclinacdo da base de saida,
foram utilizados os valores de %x, 3y e 9z obtidos pela Equacdo (4.4), observando-se a
correspondéncia com os parametros da Tabela 5.1. Os resultados obtidos para os trés ensaios
encontram-se na Figura 5.2 e na Figura 5.3 onde é possivel verificar por meio de comparacao
com os resultados obtidos pela Equacao (4.4), que o modelo cinemético é valido na previsao
das posicoes da plataforma.

13.39 Wi B e S T

- 28

801
67.84
22’801

(a) (c)
Figura 5.2 - Posi¢oes da origem do sistema de coordenadas da base de saida em relacédo ao
sistema de coordenadas global.
Yo
Yo

X4 (0,15; 0,88; 0,44) X4 (-0,73; 0,42; -0,53) X4 (-0,25; 0,93; 0,26)
v4 (-0,07; -0,44; 0,90) Y4 (-0,46; 0,27, 0,85) y4 (0,07; -0,25; 0,97)
z,4(0,99; -0,17; 0) z, (0,50; 0,87; 0) z,(0,97; 0,26; 0)
@ (b) (c)

Figura 5.3 — Inclinagbes da origem do sistema de coordenadas da base de saida em relacéo
ao sistema de coordenadas global.
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5.2 Verificagdo Préatica do Funcionamento da Plataforma de Compensacao de Inclinacdes

A verificacdo pratica do funcionamento da plataforma de compensacao de inclinacdes
foi realizada através do protétipo construido. O sistema foi testado com a imposicdo de
inclinacbes manualmente e consequente analise da resposta da plataforma. Para isso,
compararam-se 0s dados provenientes do modulo inercial da plataforma, que fornece os dados
referentes as inclinagdes impostas ao sistema e os dados provenientes de uma unidade de
medicdes inerciais SBG Systems Ellipse-A (“Miniature High Performance Inertial Sensors,”
2015) instalado na base de saida da plataforma. Os resultados obtidos encontram-se na
Figura 5.4.

80, : .
——pitch saida

— pitch entrada
roll saida
|—roll entrada

60

40

20

inclinagao [graus)

10 20 30 40 50 60
tempo [s]

Figura 5.4 — Comparacéo entre as inclinagées impostas ao sistema e as inclinacdes
observadas na base de saida da plataforma.

Observa-se que a plataforma atuou como esperado, compensando as inclinacdes
impostas em cada um dos graus de liberdade, isoladamente e simultaneamente. Segundo uma
andlise de erros das medicbes realizadas na base de saida da plataforma, tem-se que os
dados referentes a compensacéo de inclina¢des possui erro médio de 0,56° e desvio médio de
2,10° para o movimento de pitch (junta 1) e erro médio de 0,54° e desvio médio de 4,23° para o
movimento de roll (junta 2) (ver APENDICE C — Anélise de Erros e Incertezas). Porém, como a
plataforma ndo considera efeitos decorrentes da inércia dos movimentos, considera-se que 0s
erros encontrados estdo fortemente atrelados as cargas impostas ao sistema (principalmente
devido & massa da unidade de medicOes inerciais utilizada nos testes). Percebe-se, pela
andlise dos desvios padrdo da medigBes que esse efeito € mais significativo na junta 1 que
movimenta uma massa maior em relacdo a junta 2.

A compensacao dos erros sistematicos pode ser realizada por meio da programacéo da
plataforma. Porém, a compensacao deve ser feita para cada configuracéo de carga utilizada,
uma vez que os erros dependem desse fator.

6. CONCLUSOES

A partir da avaliacdo dos resultados obtidos, pode-se concluir que o objetivo de
desenvolver um protétipo de plataforma com dois graus de liberdade capaz de compensar
inclinacdes impostas por um agente externo foi atingido com éxito. A compensacao foi
realizada com erro médio de 0,56° e desvio médio de 2,10° em um dos graus de liberdade e
com erro de 0,54° e desvio médio de 4,23° no outro grau de liberdade.

A concepgdo mecéanica baseada em uma junta universal mostrou-se capaz de ser
utilizada na aplicagé@o proposta. O modelo cinematico desenvolvido, com base na metodologia
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de Denavit Hartemberg, demonstrou a capacidade do sistema de assumir diversas posicoes
necessarias para o desenvolvimento da plataforma. Os modos de atuacdo e de controle da
plataforma baseados na utilizacéo de sistemas eletro-eletrénicos e programac¢édo computacional
exerceram as fungbes necessérias para o correto funcionamento do sistema. O
desenvolvimento do protétipo por meio da utilizagdo de softwares de engenharia e processos
de fabricacdo modernos (impressdo 3D) possibilitou a construcdo do modelo estudado. Os
testes dos modelos matematicos e do protétipo confirmam que os objetivos propostos foram
alcancados.

6.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

De modo a dar continuidade ao estudo apresentado neste trabalho, sugere-se a
realizacdo dos seguintes trabalhos futuros:

e Analise detalhada de erros, baseada em ensaios e em um estudo aprofundado dos
sensores e das operacgOes realizadas pelo sistema de controle e atuagdo da plataforma;

e Comparar a andlise geométrica com o protétipo fisico medindo os angulos das juntas e
comparando com a analise cinematica e os modelos feitos em SolidWorks;

e Desenvolvimento de um sistema de atuagdo dindmica da plataforma, capaz de
compensar a existéncia de carregamentos;

e Aumento no numero de graus de liberdade da plataforma através da concepc¢do de
outros modelos mecéanicos que possam atuar como plataforma de compensacéo de
oscilagbes mais complexas (como, por exemplo, as oscilacdes presentes nas ondas do
mar);

e Estudo sobre viabilidade econémica e de processos de fabricagdo da plataforma de
compensacdo de inclinagbes para o desenvolvimento de um produto baseado no
prototipo apresentado.
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APENDICE A — Representagdo Genérica de um Microcontrolador.
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Figura A.l - Representagdo Genérica de um Microcontrolador
APENDICE B — Caélculos Parciais do Modelo Cinematico

i. Matrizes de Transformacgéo entre Eixos Consequentes

0 -1 0 O
op_ |1 0 0 0 (B.1)
1 0 0 1 0
0 0 0 1
o, —S6, 0 I,
17 = S8, €6, 0 0 (B.2)
0 0 1 0
0 0 0 1
ce; —S6; 0 L,
2 _ | O 0 -1 0 B.3
sT = $6; (O, 0 0 (B-3)
0 0 0 1
1 0 0 Ig
3m_ |0 1 0 O B.4
al = 0 01 O (B.4)
0 0 0 1
ii. Obtencao da Cinemética Direta
-S6, —-C6, 0 0
op _opip _ | €62 =56, 0 Ly (B.5)
=11l =1" 0 10
0 0 0 1
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7 = 912T
—56,C0; 56,56, co, —L,S6,
0,00, —C06,50, SO, L,CO,+L, (B.6)
B 56, €O, 0 0
0 0 0 1
Or = 9131
—560,C0; 56,56, CO,  —L356,00; — L,56,
6,00, —(6,56; 5§68, L3€0,C05+L,C0,+L, (B.7)
- 565 CO; 0 L3563
0 0 0 1

APENDICE C — Analise de Erros e Incertezas

A andlise de erros e incertezas em manipuladores robdéticos € sumarizada por
(Mavroidis, C. et al.,, 1997). Com base nesse artigo, € possivel avaliar os erros de
posicionamento da plataforma de compensacéo de inclinagbes apresentada da seguinte forma:

i. Erros Fisicos

Suas principais fontes séo:

o Erros na fabricagdo das pecas;
. Erros de montagem;
. Erros de deformacédo dos componentes;
. Erros dos sensores, atuadores e sistemas de controle;
. Erros das juntas;
. Folgas.
ii. Tipos de Erros
Os erros podem ser divididos em dois grupos:
. Erros sistematicos: Sao erros que se repetem em moédulo e sinal para cada

configuracdo da plataforma.

° Erros aleatorios: sdo erros que variam em moédulo ou sinal de forma imprevisivel. Esses
erros ndo podem ser quantificados isoladamente, mas seus valores maximos e médios podem
ser estimados através de uma andlise estatistica dos resultados de varias medicdes.

iii. Erros Generalizados

Consistem nos desvios resultantes das combinacdes de todos os erros fisicos presentes
no sistema. Os erros generalizados representam a diferenca entre a compensacdo medida da
inclinacdo imposta e a compensacao exata esperada:

As = Sr — Sin (Cl)

sendo S; obtida pela transformacéo apresentada na Equacéo 4.1 e S, obtida através da matriz
de transformacéo, considerando os erros generalizados:

ST, = STED 3TE} - NJUTE™, (C.2)
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onde a matriz dos erros E/~!, considerando que os erros fisicos sdo pequenos, pode ser
determinada por uma aproximagéo de primeira ordem como:

1 —€yi €si €xi
pi-t— | en 1 TEpi G (C.3)
' —€si  Epi 1 €y ’

0 0 0 1

onde e, €y, € ey, SA0 0s erros associados a rotacdo de cada eixo de coordenadas i (yaw, roll e
pitch, respectivamente) e e, eyi, € €, S80 0S erros associados a translagido de cada eixo de
coordenadas i.

A incerteza As pode ser calculada a partir da equagéo:
As = Jeg, (C.4)

onde J. € a matriz jacobiana da posicao real, considerando os erros (proveniente da andlise da
matriz obtida pela Equacéo B.2, e € 0 vetor que contém os erros generalizados (provenientes
da matriz da Equacéo B.3).

J4, para o célculo dos erros e incertezas de compensacdo da plataforma de
compensacédo de inclinagbes pode-se utilizar, como estimativa, os desvios estatisticos obtidos
através dos ensaios instrumentados. Assim, a estimativa dos erros sistematicos pode ser feita
através da média dos afastamentos médios de todos os testes realizados (Equacgéo C.5). As
incertezas associadas a esses erros, por sua vez, podem ser estimados pela média dos
desvios padréo obtidos em cada teste realizado (Equacéao C6).

ERRO = &, (C.5)
n

onde, x € a média dos deslocamentos angulares lidos pela unidade de medigdes inerciais
acoplada a base de saida da plataforma e n € o nimero de testes realizados.

(C.6)

AERRO = ————,

onde, x; refere-se a cada deslocamento angular lido pela unidade de medigbes inerciais
acoplada a base de saida da plataforma, n,é€ o nimero de pontos de deslocamento obtidos em
um teste n € o numero de testes realizados.

A analise de erros dos testes da plataforma foi realizada por meio de cinco testes que
deram origem aos dados apresentados na Tabela C.1. Os valores apresentados possuem uma
incerteza proveniente do instrumento de medicao utilizado, que segundo o fabricante € de 0,2°
(“Miniature High Performance Inertial Sensors,” 2015).
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Tabela C.1 — Resultados dos testes realizados com a plataforma de inclina¢des para a analise
de erros (pitch refere-se & compensacao feita pela junta 1 e roll refere-se a compensacao feita
pela junta 2 (Figura 4.2).

Pitch Roll
Teste Média dos Desvio Média dos Desvio
deslocamentos [°] meédio [°] deslocamentos [°] meédio [°]

1 0,12 1,76 0,81 3,73

2 0,30 1,94 0,38 3,10

3 0,59 2,23 0,75 4,60

4 0,79 2,00 0,53 4,48

S 1,00 2,56 0,25 5,24
Média 0,56 2,10 0,54 4,23

Uma andlise mais completa dos erros de compensacdo da plataforma pode ser
realizada através de um estudo detalhado dos modos de célculo dos componentes eletrénicos
envolvidos no controle do protétipo desenvolvido. Além disso, pelo estudo realizado se tratar de
um sistema de compensacdo de inclinacdes que ndo considera efeitos dindAmicos, 0s erros
obtidos estdo fortemente ligados a carga imposta ao sistema. Desse modo, uma analise
completa de erros e incertezas da plataforma de compensacéo de inclinagbes é indicada para
trabalhos futuros sobre o tema.
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