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RESUMO

A Plataforma de Stewart € um dos exemplos mais populares dos manipuladores do
tipo paralelo, disponibilizando 6 graus de liberdade, apresentando ao mesmo tempo
propriedades superiores de precisdo e relacdo peso/carga, quando comparadas com
mecanismos do tipo serial, 0 que a converte em uma opcéo atrativa para ser aplicada como
simulador de movimentos. Neste contexto, o presente trabalho estuda o controle de
seguimento de trajetoria de um Manipulador Plataforma Stewart (MPS) com atuadores
hidraulicos para ser aplicado como simulador de movimentos de navios. O estudo envolve a
andlise da cinemética, dindmica, e controle do manipulador, incluindo a modelagem
matematica dos cilindros hidraulicos usados como atuadores. Atencédo especial é dispendida a
formulacdo da dindmica do MPS no espaco de juntas, procurando demonstrar a propriedade
de antissimmetria das Matrizes de Inércia e Coriolis. O controle proposto foi validado como
estavel pelo critério de Lyapunov, e, leva em consideracdo tanto o sistema mecanico da
Plataforma de Stewart, quanto o sistema de acionamento hidraulico dos atuadores. Através de
simulacdes de controle usando trajetérias similares as do movimento de um navio,
comprovou-se que o sistema proposto consegue disponibilizar fielmente 0os movimentos de

uma embarcagéo.

Palavras — chave: Robd Paralelo; Plataforma Stewart; Modelagem; Atuador Hidraulico,

Controle.



ABSTRACT

The Stewart Platform is one of the most representative examples of parallel
manipulators. It has six degrees of freedoms, and superior precision and load/weight ratio
when compared to serial manipulators, properties that make them suitable and attractive
options for motion simulation applications. In this sense, this work focuses on robust tracking
control design for a high load capacity hydraulically driven Stewart Platform manipulator,
capable of vessel motion simulations. The kinematic, dynamic and control analysis of the
manipulator are presented, as well as a mathematical model of the hydraulic cylinders used as
actuators. Especial attention is given to the derivation of the manipulator dynamics
formulation, the skew symmetric property of the Inertia and Coriolis matrices is carefully
proven in both Cartesian and joint state spaces. The proposed controller takes into
consideration the manipulator mechanical dynamics and the actuators hydraulic dynamics.
Furthermore, the Lyapunov criteria is used to guarantee control closed loop stability. The

control performance is verified by means of computer simulations.

Keywords: Parallel Robots, Stewart Platform, Modeling, Hydraulic Actuator, Control.
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1 INTRODUCAO

Os manipuladores paralelos, quando comparados com os manipuladores do tipo serial,
apresentam as vantagens de ter caracteristicas superiores de rigidez, precisdo de
posicionamento e capacidade de carga em relacdo ao peso. Por estes motivos, manipuladores
robéticos paralelos de seis graus de liberdade (GDL), como a Plataforma de Stewart, séo
usualmente utilizados como simuladores de voo ou de movimentos de alta precisdo em geral.
Uma “Plataforma de Stewart” ¢ um mecanismo constituido por uma plataforma movel unida a
uma base fixa por meio de elos paralelos de comprimento varidvel (Figura 1.1). Definindo
adequadamente os cursos dos atuadores associados a cada elo, é possivel posicionar e orientar
a plataforma movel em 6 GDL de acordo a coordenadas desejadas [Dasgupta e Mruthyunjaya,
2000].

Figura 1.1 — Manipulador Plataforma de Stewart [Lara, 2008]

Quando as condic¢des de carga sdo ainda muito altas, os manipuladores paralelos séo
movimentados por atuadores hidraulicos. A habilidade de produzir grandes forcas, sua alta
durabilidade, boa rigidez e resposta rapida sdo algumas vantagens do uso atuadores
hidraulicos em mecanismos roboticos [Merritt, 1967]. No entanto, o uso deste tipo de atuador
apresenta dificuldades para o controle preciso em malha fechada [Cunha, 2001]. N&o podem,
por exemplo, ser modelados diretamente como fontes de forca ou torque [Davliakos e
Papadoupoulos, 2008], como os elétricos. Desta forma, os controladores para esses sistemas
sdo usualmente desenvolvidos levando em consideragédo tanto a modelagem do sistema

mecénico do manipulador, como a dindmica do sistema de atuagéo hidraulico.



Uma solucdo viavel para as dificuldades de controle baseia-se no controlador proposto
por Slotine e Li, 1987, conhecido como Controle por Torque Calculado (Computed Torque
Control), o qual permite a adocdo de uma estratégia que divide o controle de um manipulador
robotico em duas leis de controle, uma ocupando-se do sistema mecénico do manipulador, e a
outra abordando o controle do sistema de atuacdo. Esta estratégia pode ser encontrada nos
trabalhos de Hsu e Guénther, 1993 (atuadores elétricos), Bobrow e McDonell, 1998
(atuadores pneumaticos) e Valdiero, 2005 (atuadores hidraulicos).

Assim, no ambito deste trabalho, propde-se, utilizando a estratégia de controle supra-
citada, desenvolver um controlador para um Manipulador Plataforma de Stewart (MPS) com
acionamento hidraulico. Para o desenvolvimento do controle serdo estudadas a cinematica e a
dindmica do mecanismo do MPS, além do estudo da dindmica de um atuador hidraulico.
Posteriormente, com objetivo de validar o desempenho do controlador desenvolvido serdo
definidos alguns testes de simulacdo, focando em uma aplicagdo comum desse tipo de
sistema, a qual consiste na reproducdo dos movimentos de convés de navios pela plataforma
movel, sendo, portanto, realizadas simula¢fes usando como referéncia trajetorias geradas por

meio de softwares especializados em aplicacfes navais.
1.1. Motivacéo

O desenvolvimento desta dissertacdo de mestrado esta associada a um projeto de
pesquisa a cargo do LAMECC — Laboratério de Mecatrdnica e Controle da UFRGS, o qual
consiste no desenvolvimento de um mecanismo de transferéncia de pessoas e cargas entre
navios e estruturas que operam em alto mar.

Atualmente, alguns métodos de acesso a estruturas que operam em alto mar requerem
alta pericia de um operador de maquinario ou mesmo do pessoal que esta sendo transferido, o
que, sob o ponto de vista da seguranca, ndo € usualmente adequado. Segundo Cerda, 2010, na
industria do petroleo e gas, o acesso através de navios é possivel por meio de dois diferentes
métodos: uma pessoa pode ser icada do navio por meio do uso de um guindaste de elevacdo
através de uma cesta (Figura 1.2.(a)) ou pode ser movimentada (passar, por exemplo, de um
navio para a plataforma de desembarque) por meio do uso de uma corda de balanco (Figura
1.2.(b)). Evidentemente, em ambos 0s casos, € necessaria a intervencdo humana durante o

processo de abordagem. No primeiro caso € necessario que um operador opere o guindaste,



enquanto que no segundo caso, o préoprio pessoal a ser transferido deve sobrepor-se as

condigdes das ondas do mar para poder descer de maneira segura na plataforma.

(a) Acesso via guindaste de elevacdo (b) Acesso usando corda de balango

Figura 1.2 — Métodos de acesso a estruturas que operam em alto mar na industria do petréleo
e gas [Cerda, 2010].

Em turbinas edlicas situadas em alto mar, o acesso se d& geralmente criando
intencionalmente um contato fisico entre a proa do navio e a area de desembarque da turbina,
procurando evitar o movimento vertical do navio no ponto de contato (Figura 1.3). Desse
modo, o pessoal pode passar com seguranca do navio para a estrutura onde se encontra a
turbina. Este procedimento é geralmente usado em embarcagdes de pequenas dimensbes e
condices relativamente calmas do mar. Além disso, a expertise do piloto do navio € essencial

para alocar e manter o navio na posicao correta de desembarque.

Figura 1.3 — Acesso a turbinas edlicas atravées de navios [Cerda, 2010].

Conhecendo as desvantagens e limitacfes dos métodos anteriormente citados, o grupo
de pesquisa do LAMECC esta desenvolvendo um mecanismo de transferéncia entre navios e
estruturas que operam em alto mar, visando a melhorar a seguranga do processo de

movimentacdo de pessoas e cargas. A proposta consiste em desenvolver um MPS hidraulico



com seis graus de liberdade (GDL) que possa ser implantado em navios para, através de um
sistema de controle automético, compensar 0 movimento relativo entre as estruturas,

reduzindo, assim, as possibilidades de acidente devido a erros humanos.
1.2.  Objetivo do estudo

E importante lembrar que esta dissertacdo forma parte de um projeto de
desenvolvimento de uma Plataforma de Stewart para transferéncia de pessoas e carga em alto
mar. Nesse projeto, como etapa inicial foi previsto desenvolver duas plataformas de Stewart.
Uma delas ird reproduzir o movimento de um navio em alto mar, enquanto que a outra sera
montada acima da primeira, operando como um mecanismo de estabilizacdo, mantendo a
plataforma superior proxima a uma posicao e orientacdo desejadas, correspondente a uma
orientacdo paralela a um plano alinhado com a superficie terrestre.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de
uma estratégia para o controle para o posicionamento de um MPS acionado por atuadores
hidraulicos, a qual deve ser capaz de reproduzir na base mével superior do MPS movimentos
de convés de navios.

Para atingir o objetivo principal, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Levantamento da modelagem cinematica direta e inversa do MPS.

e Revisdo da dindmica do MPS no espaco de trabalho Cartesiano, incluindo o estudo das
propriedades das matrizes de Inércia e de Coriolis.

e Desenvolvimento de uma formulagéo da dinamica do MPS no espaco das juntas.

e Modelagem do atuador hidraulico a ser utilizado no MPS.

e Desenvolvimento de um controlador de posicdo do rob6 paralelo com atuadores
hidraulicos capaz de posicionar a base mével do MPS em uma pose desejada.

e Verificacdo das propriedades de estabilidade do controlador desenvolvido.

e Avaliar o desempenho do controlador para reproduzir movimentos de navios.
1.3. Organizagao do trabalho

Esta dissertacdo € composta por 7 capitulos. No Capitulo 2 é apresentada a
fundamentacdo tedrica sobre os temas considerados essenciais para a compreensdo do
trabalho e a revisdo bibliografica sobre o estado da arte dos manipuladores plataforma de
Stewart. O Capitulo 3 apresenta 0 modelo cinematico inverso analitico de um MPS e o



detalhamento da metodologia empregada, juntamente com o método numérico aplicado para a
solucdo do problema cinemaético direto. Também é desenvolvida nesse capitulo a modelagem
matematica da dindmica no espaco de estados de trabalho. Ja, o Capitulo 4 é dedicado a
definicdo e caracterizacdo de um atuador hidraulico linear, embasando o levantamento das
equacdes dindmicas do mesmo. No capitulo 5, é definida a estratégia de controle empregada
no controle de trajetéria do MPS, juntamente com as adaptacbes do modelo dindmico
necessarias para viabilizar a implantacdo do controlador, sendo, também, estudada as
propriedades de estabilidade em malha fechada por meio do método direto de Lyapunov
[Slotine e Li, 1991]. O Capitulo 6 apresenta os resultados das simula¢Ges computacionais
realizadas para validacdo do modelo mateméatico do MPS e avaliacdo da estratégia de
controle. Finalmente, no Capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes da dissertacdo e as

perspectivas para futuros trabalhos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma descricdo dos manipuladores robdéticos paralelos,
incluindo comparacdes entre configuracdes paralelas e seriais e exemplos das aplicacfes mais
relevantes destes tipos de manipuladores. Assim, pretende-se introduzir o leitor aos principais
conceitos e aplicagfes dos manipuladores paralelos.

Na segunda parte deste capitulo é apresentada uma revisao bibliografica sobre o estado
da arte dos manipuladores tipo Plataforma de Stewart, englobando desde a historia do MPS

até os trabalhos mais relevantes e atuais relacionados com os objetivos desta dissertacéo.
2.1. Manipuladores Paralelos

Esta secdo descreve brevemente os manipuladores baseados em mecanismos paralelos.
Primeiramente é apresentada uma definicdo dos mesmos, para, posteriormente, ressaltar as
principais diferencas entre os manipuladores paralelos e os seriais. Por ltimo, sdo citados
alguns dos principais exemplos de aplicacdes roboticas dos mecanismos paralelos.

2.1.1. Definicao

Para fundamentar o estudo dos Manipuladores Paralelos é importante introduzir os
principais conceitos relativos as estruturas cinematicas abertas e fechadas. Segundo Gosselin,
1988, as estruturas cinematicas abertas sdo compostas de elos binarios, o que significa que
esses elos podem ser ligados apenas a outros dois elos, sendo o elo base e o final ligados a um
unico elo, formando, assim, uma cadeia aberta (Figura 2.1.(a)). No caso das estruturas
cinemaéticas fechadas, o arranjo de elos é tal que existe pelo menos um laco fechado,
resultando em uma cadeia fechada (Figura 2.1.(b)).
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(a) Braco manipulador de 2 GDL. Estrutura (b) Mecanismo de 4 barras. Estrutura cinematica
cinematica aberta. fechada.

Figura 2.1 — Exemplos de estruturas cinematicas



E importante destacar que na Figura 2.1.(b) os graus de liberdade relativos aos
deslocamentos das juntas inferiores estao restringidos, caracterizando um efeito semelhante ao
da existéncia de um elo entre essas juntas.

Segundo Merlet, 2006, um Manipulador Paralelo Generalizado é um mecanismo de
cadeia cinematica fechada, cujo elemento efetuador estd ligado a base através de varias
cadeias cinematicas independentes.

Esta definicdo € abrangente e envolve, por exemplo, mecanismos redundantes com um
nimero de atuadores maior que o nuimero de graus de liberdade controlados. Visando a
restringir essa definicdo aos casos usualmente encontrados em sistemas mecanicos, as
seguintes caracteristicas podem ser acrescentadas a definicdo de Manipulado Paralelo:

e Pelo menos duas cadeias sao conectadas ao efetuador;

e Cada cadeia contém, no minimo, um atuador simples;

e As varidveis associadas com a atuacdo devem ser medidas por sensores;

e O numero de atuadores deve ser o0 mesmo que o numero de graus de liberdade do
efetuador.

Ainda, segundo Merlet, 2006, os mecanismos com estas caracteristicas tém as
seguintes vantagens:

e A presenca de apenas duas cadeias paralelas suportando a plataforma mével permite
distribuir a carga entre elas;

e O numero de atuadores é minimo;

e O numero de sensores necessarios para o controle em malha fechada do mecanismo é

minimo; e

e Se 0s atuadores sdo bloqueados, o manipulador permanece parado (na mesma
posicao).

Considerando essas vantagens e a definicdo de Manipuladores Paralelos, Merlet, 2006,
enuncia a defini¢do de Robo Paralelo como “um rob6é composto por um efetuador com n
graus de liberdade e por uma base fixa, ambos ligados por pelo menos duas cadeias
cinematicas independentes movimentadas por n atuadores”.

Os Manipuladores Roboticos Paralelos séo utilizados em aplicacGes onde é necessaria
precisdo de posicionamento aliada a uma capacidade de carga significativa e durabilidade do

sistema, aplicacBes nas quais 0s robds paralelos sdo geralmente mais adequados do que os



rob0s seriais. Estas e outras diferencas relevantes entre robds com configuracles seriais e

paralelas séo abordadas a seguir na Secdo 2.1.2.
2.1.2. Vantagens dos Manipuladores Roboticos Paralelos

Em Arai et al., 1990, uma série de diferencas entre manipuladores robéticos seriais e
paralelos é listada, destacando os problemas relacionados ao mecanismo e ao controle,
objetivando definir as aplicacBes para as quais cada configuracdo é mais vantajosa. Com
relacdo as caracteristicas da estrutura mecanica, Arai et al., 1990, destacam inicialmente que
os atuadores sdo fixados a elos mdveis nas estruturas seriais. Assim, tanto as massas, quanto
0s momentos de inércia envolvidos sdo relativamente grandes. No entanto, nos manipuladores
paralelos, os atuadores sdo geralmente montados préximos a base. Dessa forma, as massas e
momentos de inércia das pecas moveis podem ser significativamente reduzidas, de forma que,
devido a essa configuracdo, os manipuladores paralelos geralmente sdo mais apropriados do
que os manipuladores seriais em caracteristicas dinamicas. Além disso, o fato de os atuadores
localizarem-se préximo a base implica na facilidade de poder isola-los do ambiente onde o
manipulador opera, o que permite a aplicacdo dos manipuladores paralelos sob condi¢6es
severas, como em ambientes radioativos, umidos, submersos e de alta temperatura.

Embora o espaco de trabalho dos manipuladores paralelos seja geralmente limitado
qguando comparado com os dos seriais, devido principalmente ao fato de que um elo sofre
mais facilmente interferéncia dos demais, a estrutura paralela é geralmente mais simples.

De acordo com Merlet e Gosselin, 2008, o design dos robos paralelos é pouco sensivel
a escalas, resultando no fato de que a mesma configuracdo estrutural pode ser usada para
grandes ou pequenos robds. Além disso, os robds paralelos podem ser construidos usando
diversas tecnologias de atuacdo ou de transmissdo de poténcia. Na bibliografia encontra-se
robds com atuadores elétricos [CAE 7000 Series Full-Flight Simulator, 2012], pneumaticos
[Albuquerque, 2012], hidraulicos [Yang et al., 2012] e construidos com cabos (como elos) e
poleias motorizadas (como atuadores) [James et al., 1992].

Visando a aplicacdo de técnicas de controle, Dasgupta e Mruthyunjaya, 2000,
compararam a complexidade da analise cinematica e estatica entre rob6s seriais e paralelos.
Em manipuladores roboticos seriais, a cinematica direta € geralmente simples, enquanto que a
cinematica inversa ¢ complicada, necessitando a solucdo de um sistema de equagdes nédo

lineares. Em contrapartida, nos manipuladores paralelos, a cinematica direta € usualmente



complicada e a cinematica inversa é de fécil equacionamento. Essa relacdo se inverte na
andlise estatica das forcas. A transformacéo direta de forcas (calculo das forgas ou momentos
do efetuador a partir das forcas ou torques dos atuadores) € simples nos manipuladores
paralelos, enquanto que os calculos da transformacéo inversa de forcas sdo geralmente mais
faceis nos manipuladores seriais.

O controle de posicdo e velocidade depende em grande parte da cinematica. No
controle de posicdo do manipulador no espaco de trabalho, a cinematica inversa é necessaria
para calcular os deslocamentos e/ou velocidades nas juntas. Por consequéncia, levando em
conta suas caracteristicas, o controle de posi¢do no espaco de trabalho é mais simples nos
manipuladores paralelos do que nos seriais [Arai et al., 1990]. Além disso, a obtengdo do
equacionamento da dindmica no espaco de trabalho é também geralmente mais simples para
0s robbs paralelos do que para os seriais. O contrario ocorre quando se deseja obter
expressdes no espaco de juntas, sendo essa tarefa normalmente mais complicada para robdés
paralelos do que para seriais.

Para o controle de forca ou torque no espaco de trabalho é necessario realizar uma
transformacéo para o espaco das juntas de forma que se possa calcular as forcas ou torques
que os atuadores devem fornecer. Por outro lado, para realizar o célculo das forcas ou
momentos no efetuador é possivel valer-se da transformacao direta de forgas e torques. Para
tanto, se tiver disponibilidade de sensores, deve-se medir os torques ou forcas nos atuadores
para, posteriormente, obter as magnitudes de forca no efetuador. Como consequéncia, 0
controle de forca é geralmente mais simples nos manipuladores robdéticos seriais, porém,
usualmente, a medi¢do de forcas é mais facil nos manipuladores robéticos paralelos [Arai et
al., 1990].

Os erros de posicdo das varidveis das juntas sdo acumulados ao longo da cadeia
cinematica em um manipulador roboético serial, entretanto, nos manipuladores roboticos
paralelos o erro no efetuador é dado exclusivamente pela média dos erros das variaveis das
juntas. Merlet, 2006, destaca que em manipuladores seriais os erros no efetuador causados
pelas deformac6es de flexdo dos elos podem amplificar-se com o comprimento dos mesmos,
0 que ndo ocorre nos manipuladores paralelos.

A capacidade de carga nos manipuladores roboticos seriais € limitada pois cada elo
deve suportar a carga dos elos seguintes. Por outro lado, no caso dos manipuladores paralelos,

a capacidade de carga corresponde a soma das capacidades de todos os atuadores.
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Diante do exposto, é possivel afirmar que os manipuladores seriais sdo Uteis para
tarefas de manipulacdo de pecas relativamente leves que necessitam de movimentos
complexos e de controle preciso de forcas. Por outro lado, os manipuladores paralelos séo
adequados para manipular objetos mais pesados que requerem movimentos relativamente
rdpidos e com pequena variacdo de orientacdo. Assim, os robds paralelos consistem, por
exemplo, em alternativas adequadas para aplicacdo em simuladores de movimento da base de
sistemas posicionados em embarcacdes, justificando a escolha de uma Plataforma de Stewart

para simular o efeito do movimento das ondas do mar em convés de navios.
2.1.3. Exemplos das aplica¢des dos manipuladores roboticos paralelos

Nesta secdo sdo apresentados alguns tipos representativos de robds paralelos,
objetivando mostrar a versatilidade deste tipo de robd, o qual pode ser aplicado em uma
grande variedade de operacGes em diferentes setores da industria.

O robd Delta é o rob6 do tipo paralelo de 3 GDL translacional mais difundido. De
acordo com Bonev, 2001, foi concebido e desenvolvido na Ecole Politechnique de Lausenne a
partir da ideia de, usando paralelogramos, construir um robd paralelo com efetuador
apresentando 3 GDL translacionais e 1 GDL de rotacdo. A Figura 2.2 apresenta um robd delta

comercial.

Figura 2.2 — Exemplo e aplicacao de robos tipo Delta [Adaptado de Bonev, 2001].

Os paralelogramos, que ddo forma ao robd delta, permitem que um elo de saida
permaneca com uma orientacdo fixa com respeito a um elo de entrada. Usando trés

paralelogramos restringe-se completamente a orientacdo da plataforma movel, obtendo-se
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assim, 3 GDL translacionais. Os elos de entrada dos paralelogramos sdo montados sobre
alavancas por meio de juntas rotacionais, as quais sdo acionadas por motores rotacionais ou
atuadores lineares, que, por sua vez, sdo fixos a base. Finalmente, um quarto elo é usado para
transmitir movimento rotacional da base do rob6 ao seu efetuador. Os elos de baixa inércia
aliados aos atuadores montados diretamente na base permitem que a plataforma movel se
desloque com altas velocidade e aceleragdes. Isto, somado a capacidade do rob6 delta de
transladar em todas as direcdes, torna esse robé uma opgédo especialmente adequada para
operacbes do tipo pick and place. E geralmente empregado nas industrias farmacéuticas,
eletronicas e alimenticias. Existem também variagdes que permitem que o robd delta seja
usado em aplicacfes médicas ou, inclusive, como elementos de maquinas ferramentas em

usinagem de pecas (Figura 2.3).

Rob6 Delta como instrumento médico. Maquina ferramenta baseada em um robd Delta.

Figura 2.3 — Rob6s Delta aplicados em diferentes atividades [adaptado de Bonev, 2001]

Outra aplicagdo comum de estruturas paralelas em robdtica consiste em guindastes
roboticos, como, por exemplo, 0 RoboCrane da NIST (Figura 2.4) [James et al., 1992; Lytle et
al., 2008]. O RoboCrane é baseado na ideia do MPS e consiste de um manipulador tipo
guindaste. A caracteristica que o diferencia dos demais consiste no uso de cabos como elos e
motores rotacionais como atuadores. Conforme James et al., 1992, desde que os cabos se
mantenham tracionados, a carga manter-se-a fixa e os cabos poderdo resistir as forcas e
momentos de perturbacdo. Esse rob6 é capaz de controlar a posi¢do, velocidade e forca de

ferramentas e maquinas em até 6 GDL. Dependendo do elemento suspenso pelo robd, uma



12

variedade de tarefas pode ser realizada, como, por exemplo, usinagem, escavacgéo,
posicionamento ou elevacdo. E aplicado nas industrias naval e aeronautica, além da

construcdo civil.

V4

Figura 2.4 — RoboCrane, manipulador robético paralelo por cabos [Lytle et al., 2008]

Simuladores de movimento também sdo aplicaces populares dos robés paralelos. Por
exemplo, a CAE [CAE 7000 Series Full-Flight Simulator, 2012], companhia canadense
dedicada ao desenvolvimento e inovacédo tecnoldgica na area da aviagdo, fabrica simuladores
de voo para a capacitacdo e treinamento de pilotos de avibes e helicdpteros. O simulador CAE

7000XR, apresentado na Figura 2.5, € um dos seus produtos.

Figura 2.5 — Simulador de voo CAE 7000XR (CAE)
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Baseado em uma plataforma Stewart com atuadores elétricos, 0 CAE 7000XR simula
0 movimento de uma cabine de avido comercial e é capaz de reproduzir movimentos
associados a pilotagem da aeronave. Nos primeiros modelos do produto, os atuadores eram do
tipo hidraulico, mas foram substituidos por elétricos para diminuir custos, melhorar a precisdo

e facilitar a manutencédo, porém, diminuiu a capacidade de carga do manipulador.
2.2.  Manipulador Plataforma Stewart

Conforme ja comentado o Manipulador Plataforma de Stewart € um mecanismo de 6
graus de liberdade (3 GDL de translacdo e 3 GDL de orientacdo angular) composto por uma
placa superior, conhecida como plataforma movel ou efetuador, uma placa inferior, chamada
base fixa, e por 6 atuadores prismaticos na forma de “pernas” extensiveis, as quais conectam
a plataforma moével com a base fixa. Devido ao uso de 6 pernas extensiveis, também pode ser
classificado como um rob6 hexapode. Na Figura 2.6, é apresentada a arquitetura da chamada
Plataforma de Stewart generalizada ou simplesmente “Plataforma de Stewart” [Dasgupta e
Mruthyunjaya, 2000].

Junta Plataforma Mdvel
Superior (Efetuador)

Atuador Linear
(Perna)

Junta
Inferior

Base Fixa

Figura 2.6 — Configuracdo genérica de uma Plataforma de Stewart [Adaptado de Becerra-
Vargas e Belo, 2012]
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A estrutura generalizada da Plataforma de Stewart é constituida por atuadores lineares
utilizados como pernas, juntas superiores entre as pernas e a plataforma movel, e juntas
inferiores entre as partes inferiores das pernas e a base fixa.

O Manipulador Plataforma de Stewart (MPS), por ser um rob6 do tipo paralelo,
[Dasgupta e Mruthyunjaya, 2000], apresenta vantagens, tais como, boa rigidez, alta precisao e
alta relacdo entre o peso da carga e 0 peso da plataforma. O tipo de junta usada nas pernas
desse manipulador ndo introduz esforcos de flexdo nas mesmas, pois impde unicamente
restricdes de deslocamentos. Isto, somado ao fato que o peso da carga € distribuido entre as 6
pernas extensiveis, permite diminuir a rigidez estrutural das pernas. Assim, a poténcia e o
tamanho dos atuadores podem ser reduzidos.

Devido as supracitadas vantagens mecanicas, 0 MPS pode ser utilizado em uma
grande variedade de aplicacGes e em diversas areas, tais como industria manufatureira,

espacial, naval, civil, além de aplicacfes em entretenimento e na area médica.
2.2.1. Historico do MPS

O MPS tem origem nos trabalhos de dois pesquisadores que trabalharam
separadamente e em periodos diferentes. Em 1947 V. E. Gough [Gough e Whitehall, 1962]
estabeleceu os principios basicos de um mecanismo com estrutura cinematica fechada que
permitia o posicionamento e orientacdo de uma plataforma maével para testes de desgaste em
pneus. Em 1955, construiu o prot6tipo dessa maquina, apresentado na Figura 2.7.a.

(a) Méaquina de Gough 1955 [Gough e Whitehall, (b) Maquina moderna de Gough [Bonev, 2003]
1962]

Figura 2.7 — Maguinas desenvolvidas por Gough.
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A estrutura construida por Gough era similar ao atual MPS, sendo constituida por uma
plataforma hexagonal unida a elos extensiveis através de juntas esféricas. Os elos, por sua
vez, eram conectados por meio de juntas universais a base [Merlet, 2006]. Segundo Bonev,
2003, os atuadores eram elevadores mecanicos simples ajustados manualmente. Uma década
depois, a maquina foi renovada, acrescentando-se motores controlados digitalmente, células
de carga e sistemas de armazenamento eletronico de dados (Figura 2.7.b.).

D. Stewart por sua parte, publicou um celebre artigo onde prop6s uma plataforma de 6
GDL para ser usada como um simulador de voo (Figura 2.8) [Stewart, 1965]. O artigo teve
um grande impacto no desenvolvimento subsequente dos robés paralelos e varias sugestoes
sobre o uso dos MPS surgiram a partir dele, muitas das quais foram aplicadas posteriormente.
Stewart, na mesma publicacdo, apresenta a proposta do uso do sistema como um simulador de
movimento e como um mecanismo para manter aproximadamente parada uma carga em um
navio sob os efeitos das ondas do mar, objetivos do projeto no qual a presente dissertacéo se
insere. No entanto, 0 mecanismo paralelo proposto por Stewart é diferente de aquele que hoje
é chamado paradoxalmente pelo seu nome [Bonev, 2003], sendo a propria estrutura de Gough
um caso especifico da proposta de Stewart, no qual os elos sdo ligados entre si nos pontos
extremos onde sdo conectados a plataforma movel. Por este motivo, na literatura € comum

encontrar-se o termo “Plataforma Gough-Stewart”.

Figura 2.8 — Plataforma para simulagdo de voo proposta por Stewart em 1965 [Stewart, 1965]

Além dos trabalhos de Gough e Stewart sobre o MPS, Bonev, 2003, relata que em
1962 o engenheiro americano Klaus Cappel concebeu um mecanismo semelhante ao de

Gough, propondo uma estrutura do tipo hexapode com forma de octaedro para ser aplicada
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em pesquisas sobre vibragdes (Figura 2.9). Mais tarde, em 1971, obteve uma patente sobre
sua invengdo para uso em simuladores de movimento, aplicacdo similar ao trabalho de

Stewart. Cappel, na metade dos anos 1960 ja tinha fabricado o primeiro simulador de voo

baseado no MPS partindo da sua propria ideia.

Através de revisdo bibliografica realizada, verificou-se que, 0 MPS ¢ resultado do
trabalho pioneiro dos trés pesquisadores supracitados e que Stewart e Cappel propuseram a
aplicacdo deste mecanismo em simulacdo de movimento, tendo Cappel mostrado a sua

possibilidade pratica, construindo o primeiro simulador de voo.
2.2.2. Estado da Arte sobre MPS

Conforme ja comentado na Secdo 2.1.2, a cinematica inversa de estruturas paralelas é
relativamente simples sendo, portanto, relativamente comum encontrar artigos sobre MPS que
apresentem seu desenvolvimento de forma que possa ser aplicada diretamente no presente
trabalho para a definicdo da trajetoria desejada para cada atuador. Por outro lado, devido a
presenca significativa de ndo linearidades, o estudo da cinemética direta é mais dificil, apesar
de existir uma extensa bibliografia sobre a analise da cinematica direta, envolvendo diversos

métodos que em sua maioria objetivam minimizar o seu custo computacional. Existem, por
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exemplo, métodos numéricos iterativos, como o de Newton-Raphson [Nguyen et al., 1991,
Korobeinikov e Turpalov, 2005], andlise de intervalos [Didrit et al., 1998; Merlet, 2004],
formulacBes no sistema numeérico dos quatérnios [Ji e Wu, 2001; Charters et al., 2009], ou
combinac0es de diferentes representacdes matematicas do problema da cinematica direta com
varios algoritmos de otimizacdo para aplicacdo em calculos em tempo real [Jakobovic e
Budin, 2002].

Dentre os trabalhos estudados relativos a cinemaética direta, destaca-se o de Liu et al.,
1993, que propuseram um algoritmo onde a cinematica direta é resolvida atraves da resolucédo
de trés equacOes ndo-lineares simultaneas determinadas explicitamente. Para isto, a base
movel superior do MPS deve apresentar a configuracdo simplificada de 3 vértices (ao invés de
6, como no caso geral mostrado na Figura 2.6), diminuindo, assim, o nimero de variaveis a
serem computadas. Gonzalez et al., 2011, implementam um método similar para uma
aplicacdo em simuladores robdticos de movimento. No presente trabalho, optou-se pelo
método incremental proposto por Lara, 2008, o qual serd apresentado em detalhes mais
adiante, na Secao 3.5.3.

A modelagem dinamica de manipuladores paralelos apresenta uma complexidade
inerente, devida, principalmente, a estrutura fechada do sistema e as suas restricdes
cinematicas [Lopes, 2010]. Por outro lado, a computagdo de forcas e torques associadas aos
movimentos do robd é fundamental para o dimensionamento dos elos e atuadores a serem
usados no manipulador robotico e para o projeto e aplicacdo de esquemas de controle [Garcia
et al., 2012]. Como consequéncia, grandes esforcos tém sido dedicados para sobrepor as
dificuldades matematicas da analise, resultando em um alto nimero de trabalhos focados no
estudo da dindmica de manipuladores robdticos paralelos.

Na literatura, diversas abordagens foram aplicadas ao estudo da dindmica do MPS,
como, por exemplo, 0 método Newton-Euler [Dasgupta e Mruthyunjaya, 1998; Pedrammehr
et al., 2012], a formulagédo de Lagrange [Nguyen et al., 1991; Geng et al., 1992; Lebret et al.,
1993], o principio do trabalho virtual [Li e Salcudean, 1997; Wang e Gosselin, 1998; Staicu,
2011], o método de Kane [Liu et al., 2000], o conceito de momento generalizado [Lopes,
2010] e a Teoria de Helicoides (Screw Theory) [Fichter, 1986; Gallardo et al., 2003]. Muitas
vezes, as abordagens resultam em equacdes extensas e complicadas, dificeis de serem
processadas em algoritmos de controle em tempo real. Por tal motivo, alguns pesquisadores

combinaram métodos visando a simplificar as formulagdes, como, por exemplo, Guo e Li,
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2006, que implantaram os métodos de Lagrange juntamente com o de Newton-Euler para
obter um equacionamento explicito e compacto da dindmica de um MPS. Outro exemplo é
Garcia et al., 2012, que combinaram o principio de trabalho virtual com a Teoria de
Helicoides, simplificando consideravelmente o modelo.

A abordagem de Lagrange descreve a dinamica a partir dos conceitos de trabalho e
energia, sendo caracterizada pelo fato de que a respectiva formulacdo pode ser obtida de
forma sisteméatica. No entanto, sua implantacdo numérica implica um grande esforco
computacional associado, principalmente, ao calculo das derivadas parciais do Lagrangeano.
O método de Newton-Euler, baseia-se nas leis de Newton e na equacdo de Euler para calcular
as forcas e momentos no efetuador, necessitando do calculo das forcas e torques internos
(entre os elos), resultando em um elevado numero de equacgdes. O principio do trabalho
virtual é eficiente para derivar as equagdes da dinamica inversa do MPS. Por outro lado, esse
principio ndo é aplicado diretamente para a analise da dindmica direta devido & complexa
transformacéo entre velocidades no espaco de juntas e no espaco de trabalho [Liu et al.,
2000].

E importante mencionar o trabalho de Lebret et al., 1993, onde ¢ aplicado o método de
Lagrange por meio de um algoritmo passo a passo para analisar a dindmica de um MPS,
visando a obter expressfes Uteis do ponto de vista do controle. Para este estudo, 0s
pesquisadores levaram em consideracao tanto a plataforma como as pernas do robd, gerando
como resultado extensas expressfes. Nao obstante, se as inércias das pernas sao desprezadas,
as matrizes Jacobiana, de Inércia e de Coriolis resultam mais compactas e mais apropriadas
para a implantacdo computacional. O trabalho de Lebret et al., 1993, especifica
detalhadamente 0s passos necessarios para a obtencdo dessas matrizes.

E importante destacar que os métodos supracitados sdo baseados em principios da
mecanica classica. Deste modo, suas abordagens sdo equivalentes, ja que descrevem o mesmo
sistema fisico, fornecendo equacBes dindmicas equivalentes. No entanto, essas equacdes
apresentam diferentes niveis de complexidade e de carga computacional [Lopes, 2010].

Como discutido na Secdo 2.1.2, derivar uma expressdo para a dindmica dos robos
paralelos no espago de juntas € uma tarefa ardua quando comparada com sua obtencdo no
espaco de trabalho. Consequentemente, a bibliografia referente a dindmica do MPS encontra-
se, quase exclusivamente, relacionada ao espaco de trabalho. Porém, é possivel transformar o

equacionamento no espaco de trabalho para o espaco de juntas por meio de métodos
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matematicos envolvendo a matriz Jacobiana, como apresentado por Kim et al., 2000, onde
também é demostrado que as propriedades das matrizes de Inércia e Coriolis obtidas por meio
desta transformacdo mantém as mesmas propriedades que aquelas deduzidas no espago de
trabalho.

Além dos equacionamentos dindmicos, existem ferramentas computacionais que
permitem realizar a modelagem dindmica de sistemas sem a necessidade de os descrever
matematicamente atraves de equacdes. Pode-se citar, por exemplo, SimMechanics-Simulink
da empresa Mathworks [SimMechanics, 2015], o qual € um software onde a modelagem €
feita através de blocos interconectados representando os elos e juntas do robd. Esse software
disponibiliza a possibilidade de obter um modelo tridimensional (3D) do manipulador
robotico e apresenta a capacidade de realizar simulagdes cinematicas e dinamicas. Smith e
Wendlandt, 2002, desenvolvem uma plataforma de Stewart e implementam diferentes
esquemas de controle usando SimMechanics. Nesse trabalho foram percebidas algumas
vantagens do uso deste software, como a liberacdo do usuério do problema de realizar a
integracdo numeérica nas simulacbes; a propriedade de prototipagem rapida (rapid-
prototyping) através do uso de blocos, 0 que evita ao usuario modelar matematicamente o
sistema mecéanico; o fato de que a variada biblioteca de ferramentas do Simulink pode ser
usada para obter um modelo linearizado do sistema, facilitando a sintese e o teste dos
algoritmos de controle.

Existem trabalhos na literatura que abordam os métodos de controle do MPS com
atuadores hidraulicos, os quais se valem de diversas estratégias de controle realimentado,
como, por exemplo, controle puramente proporcional, controle por torque calculado,
esquemas baseados em modelo, além de técnicas de controle robusto e adaptativas.
Considerando os objetivos do presente trabalho, € importante destacar o trabalho de Li e
Salcudean, 1997, que trata da modelagem, simulacdo e controle de um MPS hidraulico com o
fim de utilizar esse mecanismo como simulador de movimento. Nesse trabalho foi implantado
um controle de posi¢do, do tipo proporcional com realimentacdo de pressdo hidraulica,
obtendo, segundo os autores, boas caracteristicas de resposta em frequéncia (9 [Hz] largura de
banda) e estabilidade, avaliadas por meio de resultados experimentais. Li e Salcudean
concluem ainda que, para o caso estudado, os efeitos inerciais das pernas nao influenciam
significativamente a inércia total e que podem, portanto, ser desprezadas na modelagem da

mecanica do MPS. Davliakos e Papadoupoulos, 2008, propuseram um controle realimentado
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ndo linear no espaco de juntas, baseado em modelos (mecanico do MPS e hidraulico dos
atuadores), para calcular o sinal de controle para a servovalvula. Segundo os autores, a
estratégia proposta garante que o erro de seguimento de trajetdria tende assintoticamente a
zero com o tempo. A vantagem deste controlador reside no fato de que ele necessita somente
da realimentacdo dos comprimentos das pernas do MPS, diferenciando-se dos demais por ndo
necessitar medir a pressdo nas camaras do cilindro. Por outro lado, Yang et al., 2012,
apresentam um controlador ndo linear baseado na estratégia de torque calculado com uma
abordagem de sintese que despreza a matriz de Coriolis, argumentando que a pequena
contribuicdo deste termo a dindmica total é insignificante. Os resultados experimentais
apresentados pelos autores mostram um bom desempenho desse controlador no seguimento de
trajetoria.

Ja, Sirouspour e Salcudean, 2001, abordam o problema de controle de um MPS
hidraulico, propondo um controlador ndo linear robusto adaptativo para seguimento de
trajetoria. Em uma primeira etapa, é realizada a sintese lei de controle por torque computado,
similar a apresentada por Slotine e Li, 1987, que fornece erros de seguimento de trajetoria
exponencialmente estaveis segundo o critério de Lyapunov. Posteriormente, a esse controle é
acrescentado uma lei adaptativa para diminuir os erros paramétricos de tanto a mecéanica do
rob6 como a dinamica dos atuadores, e um controle robusto por modos deslizantes. A
estabilidade do controle adaptativo robusto foi também verificada por meio do critério de
Lyapunov. No entanto, nesse trabalho, Sirouspour e Salcudean ndo desenvolvem com
detalhes as equacbes dindmicas dos subsistemas mecanico e hidraulico, e, como
consequéncia, propriedades importantes da dindmica dos sistema, como a de antissimetria da
matriz de Inércia e Coriolis, ndo sdo comprovadas e sdo simplesmente aceitas como
verdadeiras.

No presente trabalho, como sera visto na Secdo 5.3, é adotada um estratégia baseada
no controle por torque calculado [Slotine e Li, 1987; Slotine, 1988], a qual foi originalmente
proposta para aplicacdo no controle de rob6s seriais com atuadores elétricos. A escolha por
essa estratégia deveu-se, principalmente, ao fato de que essa lei permite, como sera visto mais
adiante, calcular a partir de uma estratégia de dindmica direta, as forgas necessarias para que
cada atuador siga a trajetoria de junta necessaria para que o efetuador percorra a trajetoria
desejada. Assim, seguindo os trabalhos de McDonell, 1996, e Sarmanho, 2014 (os quais

implantaram controladores similares em robdés seriais pneumaticos, obtendo, em ambos casos,
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resultados experimentais satisfatorios) vislumbrou-se a possibilidade de modificacdo das leis
de controle propostas para sistemas pneumaticos para uso em sistemas com atuacdo
hidraulica, o que resultou no controlador apresentado no Capitulo 5 do presente trabalho.

Com relacdo a aplicacdo de MPS em compensacdo de movimentos de navios,
Gonzalez, 2009, descreve a utilizacdo de um MPS com atuadores elétricos para emular
movimentos de navios em operacdo. Nesse trabalho, além de estudar a cinemaética e dindmica
dos MPS, também é apresentada uma analise da movimentacéo dos navios, incluindo sistemas
de referéncias usados em navios, dinamicas das ondas do oceano e parametros relevantes para
a caracterizacdo das mesmas. No estudo da cinemética, foram determinadas quais sdo as
caracteristicas de velocidade, aceleracdo e espaco de trabalho necessérias para 0 MPS,
enguanto que na analise dindmica foram determinados os valores dos esforcos que podem
ocorrer nos atuadores da plataforma durante sua operacdo. Na linha do trabalho de Gonzalez,
Mello, 2011, agrega dados de movimento de um navio contéiner com motores desligados, sob
condigdes especificas de vento e profundidade do mar. Os dados foram gerados no Centro de
Instrucdo Almirante Graca Aranha (Rio de Janeiro - RJ) a partir de um simulador de
movimento de navios usado para treinamento de pessoal. Mello, através do uso do
SimMechanics, modelou um MPS para simular a aplicacdo de diferentes estratégias de
controle. Assim, técnicas de controle PID, logica difusa (fuzzy logic) e torque computado
foram estudadas. Nesse estudo, foi considerada unicamente a dindmica do MPS, sem,
portanto, levar em conta a dinamica do atuador. As simulac@es de controle usaram como
entrada trajetorias aproximadas dos dados importados de movimento de um navio.

Também sobre compensacdo de movimentos de convés de navios, destaca-se 0
trabalho de Cerda, 2010, onde é proposto um sistema inovador de transporte seguro para
acesso a turbinas edlicas em alto mar. Esse sistema € baseado no uso de um MPS com
atuadores hidraulicos fixado ao navio, o qual permite realizar transferéncia de pessoas e de
cargas por meio de uma plataforma compensadora posicionada no navio. Para manter a
plataforma aproximadamente parada, o sistema utiliza sensores para medir o0 movimento do
navio sobre o qual a plataforma é fixada. O desempenho do mecanismo de transferéncia foi
testado inicialmente usando um MPS com dimensfes reduzidas sobreposto a outro MPS
maior, usado para reproduzir os movimentos do navio, permitindo testes e ajuste dos
controladores. Temas, como requisitos de projeto para o tipo de aplicagdo, modelagem de

ondas e métodos de design estrutural do MPS séo discutidos e solugdes sdo propostas. Como
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resultado, obteve-se um sistema de acesso seguro a estruturas que operam em alto mar com
ondas de até 2,5 m de altura. O projeto no qual se insere esta dissertacdo visa a desenvolver
um sistema similar, sendo o seu principal objetivo, conforme ja apresentado, o estudo da
cinematica e dinamica visando a propor uma solucdo de controle para aplicagdo a um MPS

que consiga reproduzir os movimentos de um navio operando em alto mar.
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3 MODELAGEM MATEMATICA DO MANIPULADOR
PLATAFORMA DE STEWART

Tendo em vista o projeto de um controlador de posicdo para 0 MPS em estudo, neste
capitulo sdo introduzidas as modelagens matematicas da cinematica e dindmica de tais
manipuladores. E apresentada a equacao vetorial que governa a cinematica inversa juntamente
com um método matematico para o célculo da cinematica direta. Posteriormente, sdo
deduzidas as equacGes que governam a dindmica no espaco de trabalho.

Além disso, é apresentado um estudo sobre o nimero de graus de liberdade do MPS
considerando diferentes tipos de juntas, permitindo descrever a geometria do sistema em

estudo em termos de parametros que definem um MPS especifico.
3.1. Configuragdes de juntas e estudo dos graus de liberdade

Na literatura [Dasgupta e Mruthyunjaya, 2000; Lara, 2008; Gonzalez, 2009, por
exemplo] sdo geralmente encontrados dois tipos de estruturas para plataformas de Stewart,
classificadas de acordo com os tipos de juntas usadas para conectar os atuadores a base e a
plataforma moével. Um dos tipos € o conhecido como UPS (Universal-Prismatic-Spherical)
cujo atuador é linear (junta prismatica) e esta conectado por meio de uma junta universal em
um dos extremos e por uma junta esférica no outro. Outro tipo de estrutura é a conhecida
como SPS (Spherical-Prismatic-Spherical), na qual o atuador é conectado tanto a base como
a plataforma por meio de juntas esféricas.

O numero de graus de liberdade (GDL) de um mecanismo pode ser determinado pelo
critério de Gribler. Segundo Tsai, 2001, esse critério pode ser visto como uma expressao
geral para derivar o nimero de graus de liberdades de um mecanismo em termos do nimero
de elos e do numero e tipo de juntas incorporadas ao mecanismo. A Equacdo (3.1) apresenta a
expressdo geral que descreve o critério de Gribler:

n=Angos —j— 1)+ X fi — I, (3.1)

onde, n é 0 numero de graus de liberdade; A representa 0 nimero de graus de liberdade no
espaco geomeétrico onde o mecanismo opera (por exemplo, A =3 no plano e A =6 no

espaco); ne;s € 0 NUMero de elos do mecanismo incluindo a base; j € o nimero de juntas do
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mecanismo; f; € o nimero de graus de liberdade do movimento relativo de uma dada junta i;
e, finalmente, I indica o nimero de graus de liberdade passivos do mecanismo. Um grau de
liberdade passivo € aquele que ndo pode transmitir movimento ao elo de saida do mecanismo,
0 que, no presente contexto, pode ser visto como um grau de liberdade que ndo tem efeito no
movimento da plataforma movel [Tsai, 2001].

O numero de graus de liberdade depende do numero de elos e juntas, como, dos tipos
de juntas usadas para a construcdo do mecanismo. Portanto, para definir o nimero de GDL de
um MPS ¢é necessério, a partir do conhecimento da sua configuracdo (SPS e UPS), analisé-lo

através do critério de Gribler.
3.1.1. Calculo dos graus de liberdade para o tipo SPS

Para o caso de um MPS do tipo SPS, os valores das variaveis envolvidas no critério de
Gribler estdo apresentadas na Tabela 3.1. O ndmero de elos é 14, sendo 12 elos das pernas,
mais a base e a plataforma. Estdo também presentes 18 articulacbes, 3 por cada perna e 6
articulacGes passivas (devidas ao fato de que o movimento de giro das pernas com respeito

aos seus eixos axiais ndo apresenta influéncia no posicionamento da plataforma movel).

Tabela 3.1 — Pardmetros do critério de Grlbler para o0 MPS do tipo SPS.

Parametro Valor

A 6

Neios 14

Ji 18

fiparai=1,---,12 3

Juntas esféricas

fiparai=13,---,18 1
Juntas prismaticas

I; 6

Aplicando o critério de Grubler:

J
n=2AMes —j — 1) +Zfl —If
i=1

12 6
n=6(14—18—1)+<23+21)—6=6
i=1 i=1
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Assim, o0 MPS do tipo SPS possui 6 GDL. Além disso, verifica-se que este tipo tem 6
GDL passivos, 0s quais estdo associados a rotacdo das pernas com respeito aos seus

respectivos eixos axiais.
3.1.2. Calculo dos graus de liberdade para o tipo UPS

No caso de um MPS do tipo UPS, os parametros do critério de Gribler sdo similares
aos do tipo SPS, diferenciando-se no fato de que as juntas universais permitem unicamente 2
movimentos relativos (e ndo 3 como as esféricas). Os valores dos parametros sao

apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Parametros do critério de Gribler para o0 MPS do tipo UPS.

Parametro Valor

A 6

Nelos 14

j 18

fiparai=1,--,6 3

Juntas esféricas

fiparai =7,---,12 2
Juntas universais

fiparai =13,---,18 1
Juntas prismaticas

I 0

Aplicando o critério de Gribler:

j
n= A(nelos o 1) +Zfl _If
i=1

6 6 6
n=6(14—18—1)+<23+22+21)—0=6
i=1 i=1 i=1

Consequentemente, comprova-se que o MPS do tipo UPS possui também 6 GDL.
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3.2.  Descri¢do geométrica da plataforma de Stewart

Os sistemas de referéncia a partir dos quais as coordenadas serdo descritas
matematicamente sdo definidos como sistema de referéncia “fixo” (B), situado no centroide
da base fixa, e o sistema de referéncia “movel” (P), fixado no centroide da plataforma movel.
Na Figura 3.1 sdo apresentadas as representagdes graficas dos sistemas de referéncia. A altura
da plataforma é considera como a distancia vertical entre as origens dos sistemas de referéncia

fixo e movel.

Figura 3.1 — Sistemas de referéncia usados no MPS [Adaptado de Valente, 2012].

Os pontos das juntas inferiores com respeito ao sistema fixo sdo chamados B;, onde o
subscrito i especifica 0 nimero de perna. Os pontos das juntas superiores sdo designados
como P; definidos com respeito ao sistema de referéncia (P). Como 0s pontos P; sdo
definidos com respeito ao sistema moével e ndo ao fixo, para obter suas coordenadas no
sistema fixo deve ser aplicada uma transformacdo matemaética por meio de matrizes de
rotacdo. Este processo de transformacao sera explicado posteriormente na Sec¢éo 3.4.

Os pontos B; e P; sdo escolhidos de forma que eles configurem vértices de poligonos
hexagonais inscritos em circunferéncias de raios r;, € r, que definem a geometria da base e da
plataforma movel, respectivamente (Figura 3.2).

Para calcular as coordenadas dos vetores B; e P;, define-se os angulos ¢, e ¢,,

conforme apresentado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Definicdo dos pontos das juntas na plataforma e na base fixa [Adaptado de
Valente, 2012].

Considerando que os pontos de conexdo dos atuadores sdo arranjados em pares, com
intervalos de 120° ao redor dos circulos, que representam a plataforma movel e a base [Mello,

2011; Valente, 2012], pode-se escrever as equacdes das coordenadas dos pontos B; como:

B; = |r,sen(o;) (3.2)

_ 0
LT
0i=?—% i=135;

o =01+¢@p =246,

Tp cos(al-)]

Analogamente, as coordenadas das juntas superiores P; sdo:

r,c05(Y;)
P; = |r,sen(9;) (3.3)

191' = 191'—1 + Pp i=24,6.
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As variaveis 1y, 1,, @, € @, podem ser considerados como parametros que definem a
estrutura geomeétrica de um MPS particular. Os valores dos pardmetros geométricos que
definem o MPS usado nas simulagdes numéricas realizadas no &mbito desta dissertacéo estéo
apresentados na Tabela 3.3. Estes valores foram definidos para a construgcdo de um protétipo
de MPS visando a simular condi¢es de movimentacao de até 0,35 [m] no convés de navios,
aproximadamente. Esses parametros foram selecionados como similares aos do simulador de
movimento baseado na Plataforma de Stewart desenvolvido no trabalho de Mello, 2011, e
mediante simulacdes numéricas da cinematica do manipulador definido comprovou-se a
factibilidade desta configuracdo para compensacdo de movimentos de translacédo verticais de
até 0,35 [m].

Tabela 3.3 — Valores dos parametros geométricos do MPS estudado no presente trabalho.

Parametro Valor
T 532 [mm]
T 532 [mm]
®p 3m/5 [rad]
Pp m/20[rad]
Altura 600 [mm]
Curso do atuador 400 [mm]

A Figura 3.3 apresenta o desenho da Plataforma de Stewart definida através dos

parametros especificados na Tabela 3.3

Figura 3.3 — Plataforma de Stewart definida pelos parametros da Tabela 3.3.
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3.3.  Coordenadas no espaco de trabalho e de juntas

As coordenadas dos 6 GDL do MPS estdo associadas a movimentos lineares e
rotacionais de um corpo rigido. Os movimentos lineares sdo os longitudinais (surge), laterais
(sway), e verticais (heave). Os movimentos rotacionais sdo associados aos angulos de Euler na
forma de rolamento (Roll), arfagem (Pitch) e guinada (Yaw), adotando a sequéncia de
rotac6es em torno do eixo-X, do eixo-y, e do eixo-z. Esta sequéncia é utilizada por Kim et al.,
2000, e foi adotada no presente trabalho para uso nos equacionamentos da modelagem
dindmica do manipulador Plataforma de Stewart.

Deste modo, pode-se definir o vetor de coordenadas no espaco de trabalho, x, como o
vetor de deslocamento entre o sistema mdvel, situado na plataforma maével, e o sistema de

referéncia fixo. A Equacdo (3.4) apresenta o vetor x:

x=[x ¥y z a B v], (3.4)

onde, x representa 0 movimento longitudinal, y o lateral, z o vertical, « a coordenada de
angulos associada ao rolamento, 8 a arfagem, e y a guinada.

O vetor de coordenadas no espaco de trabalho €, em alguns trabalhos, denominado
também como “pose” [por exemplo, Merlet e Gosselin, 2008; Mello, 2011].

O vetor x pode também ser expresso por meio de:

x=[t" a B I, (3.5)

onde, t € o vetor de posi¢do da plataforma movel, definido desde a origem do sistema de

referéncia fixo até a origem do sistema de referéncia movel. A expresséo de t é:

t'=[x y 7] (3.6)

Por outro lado, no espaco de estados das juntas, as coordenadas podem ser
selecionadas como os comprimentos L de cada perna. Assim, 0 vetor de coordenadas no

espaco de juntas, g, pode ser definido como:
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q=1[L, L, L3 Ly Lsg L6]T (3.7)

3.4. Matriz de Rotacéo

A matriz de rotacdo determinada a partir de rotagdes sucessivas nos eixos x, y, e z,
que correspondem aos angulos a, 8 e y, respectivamente, é denominada matriz de orientacgéo.
Assim, denomina-se a matriz de transformacdo das coordenadas com respeito ao sistema
movel para o sistema fixo como matriz de orientacdo R5 € R3*3 . A equagdo para obter RS
é:

R = R ()R, (BIR, (), (3.8)

onde, R, (@), R, (B) e R,(y) séo as matrizes de rotagdo (R***) em torno dos eixos x, y, e z

respectivamente, as quais podem ser expressas como

1 0 0
R, (a) =|0 cosa —-senal, (3.9
0 sena cosa
rcosff 0 senf
R,(B) = 0 1 0 ] (3.10)
|—senff 0 cospf
e,
[cosy —seny 0
R,(y) =|seny cosy 0]. (3.11)
0 0 1

Deste modo, qualquer vetor expresso em coordenadas do sistema de referéncia movel
pode ser premultiplicado pela matriz R para obter as coordenadas do mesmo com respeito ao

sistema de referéncia fixo.
3.5. Estudo Cinemético

O estudo cinematico consiste na analise dos movimentos de um objeto sem levar em
conta as causas que os produzem. Dessa forma, nesta secdo serdo abordados temas
relacionados com os equacionamentos da posicao, velocidade e aceleragéo dos elementos em
movimento, bem como, o estudo das relagdes entre as coordenadas no espaco de trabalho e

seus correspondentes valores no espaco de juntas. Os problemas da cinematica inversa,
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cinemaética direta e de obtencdo da matriz jacobiana, sdo abordados no dmbito do estudo

cinematico.
3.5.1. Cinematica Inversa

De acordo com Spong e Vidyasagar, 1989, na robdtica, a cinematica inversa ocupa-se
do problema de determinar os valores das varidveis de juntas em termos da posi¢do e
orientagcdo do efetuador. No caso de um MPS, consiste na determinacdo dos comprimentos
dos atuadores lineares associados a uma pose desejada da plataforma movel.

Em aplicacfes onde o controle do robd é implantado no espaco de juntas, as trajetorias
do efetuador sdo inicialmente planejadas no espaco de trabalho para, posteriormente, aplicar o
equacionamento da cinematica inversa visando a obter a trajetoria em termos das coordenadas
de juntas.

Conforme ja comentado, em geral, para o caso usual do estudo de um rob0 serial de
6GDL, o problema da cinemética inversa ¢ mais complicado quando comparado ao da
cinematica direta, ndo existindo sempre uma solucéo Unica. A estratégia geralmente utilizada
consiste em levar todas as solucdes em consideracdo e adotar critérios de selecdo para decidir
qual solucdo escolher. No caso de rob6s paralelos ocorre o oposto, havendo sempre apenas
uma unica solucdo. Por isto, no caso do manipulador Plataforma de Stewart, a solu¢do do
problema é direta e esta associada a uma simples equacao vetorial.

Na Figura 3.4 é apresentada a cadeia vetorial que relaciona o vetor de posicdo da

plataforma movel, £, com o vetor que representa ao comprimento do atuador linear i, S;.

Figura 3.4 — Cadeia vetorial para estudo da cinematica inversa [Adaptado de Valente, 2012].
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A partir das defini¢cOes apresentadas na Figura 3.2 e as relacbes mostradas na Figura

3.4, é possivel chegar a seguinte equacéo vetorial:

O termo REP; representa o vetor de posicdo da junta superior i com respeito ao
sistema de referéncia fixo, pois, como ja visto, as coordenadas do vetor P; sdo expressas com
respeito ao sistema de referéncia mével. Os valores de P; e B; sdo constantes e dependem do
numero da perna i, enquanto que t depende da posicdo do centroide da plataforma movel e a
matriz RS depende dos angulos «, B e y. Dessa forma, RE representa a influéncia do
movimento angular da pose no calculo do vetor §;.

Usando a Equacdo (3.12), os vetores de cada perna, S;, podem ser calculados para
qualquer pose x da plataforma mdvel.

Finalmente, € ainda necessario calcular os comprimentos dos atuadores a partir dos
vetores S;. Por meio da Figura 3.4, € possivel interpretar que 0 médulo do vetor §; é

equivalente ao comprimento da perna i, L;, portanto:

Ly =[Sl =S;"-S;. (3.13)

3.5.2. Jacobiano

No presente trabalho, o estudo do Jacobiano esta baseado principalmente no trabalho
de Lebret et al., 1993, o qual define o Jacobiano, J(x), como a matriz que transforma as
velocidades de movimento no espaco de trabalho, X, nas velocidades das juntas, q, relacéo
que pode ser expressa por meio da seguinte equacao:

q=Jx)x. (3.14)

Para obter uma expressdo para o jacobiano J(x), Lebret propde dois passos. No
primeiro, determinam-se as relages entre as velocidades dos pontos das juntas superiores,

vp,, € as velocidades de movimento no espago de trabalho, . Posteriormente, no segundo

passo, calcula-se o vetor ¢ a partir da expressdo determinada no passo anterior para vp.
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Assim, no primeiro passo, comega-se definindo o vetor v, da junta i como:

__d(REP; +1t)

3.15
L dt ( )

Up
O termo R5P; + t, da Equacéo (3.15), representa o vetor que vai desde a origem do
sistema de referéncia fixo até o ponto da junta superior i. Além disso, como o vetor P; é

constante, a Equacéo (3.15) resulta em:

dRE
vP. Sy

=g Pit i (3.16)

A derivada da matriz de rotacdo dRE /dt pode ser calculada usando a Equacio (3.8) e

a regra da cadeia para derivadas. Assim,

dR} _ d(Ry(a))

d
dr _(qu;))RZ(y)

Ry (BIR, (1) + Re(c) —— -

d(R,
+ R (@R, () L)

As derivadas das matrizes de rotagdo, R, (a), R, (f) e R,(y), podem ser expressas da

seguinte forma, obtidas através de simples fatoracdes:

M = A(DR,(a)a, (3.18)
dt
d(R
1(%) (jt(ﬁ)) = AR, (BB, (3.19)
e
d(R;t(V)) — a(R)R, ). (3.20)

onde, i, j e k sdo os vetores unitarios nas direcdes dos eixos x, y e z, respectivamente, do

sistema de referéncia fixo, e os operadores A(+) retornam matrizes antissimétricas da forma:
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0 W3 W,
-w, wp 0
onde w € um vetor genérico definida em este caso como:
w=[ws w, ws]T,
Substituindo as equacdes (3.17) a (3.20) na (3.16), resulta:
vp, = ADR(Ry (BIR,(¥)P.é + R (AR, (B)R, (V)P (3.22)

+ R, ()R, (B)A(K)R,(Y)P,y + t

De acordo com Lebret et al., 1993, define-se a matriz J, = J,(x), como a matriz que
relaciona as velocidades das juntas superiores v, com as velocidades no espaco de trabalho,
X.

Assim,

t
v, =)y, H = Jo (3.23)
v

onde, J,; € a linha i da matriz J,. Reescrevendo agora a Equagdo (3.22) em forma matricial,

pode-se definir as linhas J,, como:

J2; = [Isxs ADR(Ry(BIR, (V)P R ()ADR,(B)R,()P; R ()R, (B)A(K)R,(Y)P;| (3.24)

onde, I3,3 € a matriz identidade de dimensdes 3x3 e os outros 3 elementos de J,, sdo vetores

colunas de dimensfes 3x1. Resulta, assim, uma matriz J, de dimensdes 3nxn, sendon = 6 0
namero de GDL do robd.

Uma vez determinadas as velocidades vp,, procede-se com o segundo passo, no qual
se calcula relagdes entre vp, € as velocidades das juntas prismaticas L;. Com esse objetivo em

vista, usando as equacdes (3.12) e (3.15), obtém-se a seguinte expressao:
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__d(REp,+t) d(S;+B))

3.25
Upi dt dt (3.25)

Derivando a Equacdo (3.25), como o vetor B; é constante com respeito ao tempo,
pode-se obter:
vp. =8, (3.26)

4

Consequentemente, verifica-se que o0 ponto da junta superior i tem a mesma
velocidade que o vetor da perna, S;. Por outro lado, a velocidade no espaco de juntas do
atuador i, L;, é igual & componente da velocidade do vetor da perna i na dire¢io axial da
mesma. Ou seja:

Li=58;-5, (3.27)

onde, §; é o0 vetor unitario com direcdo do vetor da perna i, S;. Substituindo a Equacédo (3.26)
na (3.27), tem-se:

Li=3v,, (3.28)
Pode-se, agora, definir a matriz J; = J,(x) como [Lebret et al., 1993]:
[ §1T 01x3 01x3 01x3 01x3 01x3-
01x3 §2T 01x3 01x3 01x3 01x3
] _ 01x3 01x3 §3T 01x3 01x3 01x3
1 — ~ )
01x3 0O1x3 0143 S4T 01x3 O1x3 (3.29)
01x3 01x3 01x3 01x3 §5T 01x3
—01x3 01x3 01x3 01x3 01x3 §6T -

onde, 0,,5; sdo vetores linha de dimensdes 1x3. Verifica-se, assim, que a matriz J, possui
dimensdes nx3n.

As matrizes J, e J,, estdo, portanto, relacionadas da seguinte forma:
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l.ll_ VP, ] (VP ] [ X
l.'z Up, Up, y
_ L3 _ vP3 vP3 _ z _ .
q= L4 _]1 vP4 e vP4 _]2 (Z _12x' (330)
Ls vrs) | Vs A
; Vpg LUp | LY -
il

Levando em consideragéo as relagdes expressas em (3.30) e a Equacéo (3.14), pode-se

definir a seguinte expressdo para o jacobiano [Lebret et al., 1993]:

J=Jx) =]1(x)](x) (3.31)

3.5.3. Cinemaética Direta

Na robdtica, a cinematica direta trata geralmente da determinacdo da relacdo entre o0s
valores das variaveis de juntas do rob6 e a posicéo e orientacdo do efetuador ou da ferramenta
fixada no efetuador [Spong e Vidyasagar, 1989]. Esse conceito, quando aplicado ao MPS,
relaciona-se a obtencdo do vetor de coordenadas no espaco de trabalho, x, a partir das
coordenadas no espaco de juntas, q.

Para robés paralelos, a cinematica direta € mais complexa quando comparada com a
cinematica inversa. Por exemplo, Liu et al., 1993, utilizam um algoritmo que necessita
resolver trés equacdes ndo lineares simultadneas para solucionar o problema da cinemaética
direta de um MPS com plataforma mével de 3 vértices.

No presente trabalho, ao invés de ser adotado um método direto, baseado unicamente
em relagdes geométricas, optou-se pelo uso de um método incremental proposto por Lara,
2008, o qual aproxima o vetor x em cada instante adicionando um incremento ao valor do
vetor x no instante anterior. Essa abordagem envolve o uso do jacobiano, a aceleracdo das
coordenadas no espaco de juntas ¢ e o valor do vetor de coordenadas no espaco de trabalho x
em um instante anterior. A facilidade da implantacdo desta abordagem no software Simulink,
justifica a sua aplicagéo nesta dissertacdo de mestrado.

A cinematica direta sera aplicada para obter o vetor de coordenadas Cartesianas no
espaco de trabalho x a partir do vetor de aceleracdo no espaco de juntas ¢. Para a implantagéo
deste esquema, deriva-se a relacdo entre as velocidades x e g (Equacéo (3.14)) com respeito

ao tempo, e rearranjando a expressao obtém-se:
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%=J -] . (3.32)

A Equacéo (3.32) fornece o vetor X a partir dos vetores ¢ e q. A sua vez, 0 vetor ¢
pode ser obtido a partir de g através de métodos numéricos. Por exemplo, o incremento do
vetor ¢ em um intervalo de tempo 6t é dependente do vetor ¢ de acordo com a Equacéo
(3.33)

dq
S5a = —58t = aqst 3.33
1=t =1 (3.33)
onde, 6q é a variacdo incremental do vetor q. Posteriormente, para obter o valor atual de g,
soma-se o valor de ¢ do instante anterior ao valor aproximado do incremento de &4, de

acordo com a Equacao (3.34):

Qi = Q-1+ 64y (3.34)

onde, o subscrito k indica o instante atual. Substituindo a Equagéo (3.33) na (3.34), resulta:

qx = qr-1 + q,6t. (3.35)

Posteriormente, de maneira andloga ao método numérico aplicado na Equacédo (3.35)
podem obter-se as expressdes do vetor x, e, finalmente, x, a partir de valor calculado de ¥

pela Equacdo (3.32).

5Ck = Xk_l + xk6t (336)

Xk = Xg-1 + xk(St (337)

3.6.  Singularidades

As configuragdes singulares sdo definidas por Gosselin e Angeles, 1990, como aquelas
em que a matriz Jacobiana, i.e., a matriz que transforma as velocidades de entrada nas de
saida, apresenta diminuicéo do seu posto (rank). Essas configurac@es séo indesejaveis devido
ao fato de que o nimero de graus de liberdade do sistema muda instantaneamente, o que pode

ocasionar, por exemplo, impossibilidade de o manipulador apresentar determinadas poses a
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partir de uma dada trajetoria desejada ou, ainda, necessitar torque ou velocidade que tendem
ao infinito para poder executar determinado movimento a partir da pose atual. Também
segundo Gosselin e Angeles, 1990, nas situacfes de singularidade podem ocorrer trés
diferentes problemas:

1) Nas situacBes em que a cadeia cinematica alcanga o limite do seu espago de trabalho
ou um limite interno do mecanismo existe um vetor g ndo nulo que produz um vetor x
nulo, ou seja, embora exista velocidade nas juntas, o efetuador ndo se movimenta por
efeito da “perda” momentanea de um ou mais graus de liberdade.

2) Quando o efetuador encontra-se em movimento sem que os atuadores tenham sido
acionados, significando que existe um vetor x ndo nulo que corresponde a um vetor q
igual a zero. Neste caso, o sistema “ganha” um ou mais GDL que ndo consegue
controlar.

3) SituacGes em que ambas as singularidades anteriores ocorrem simultaneamente. Esta

singularidade depende da definicdo geométrica propria de cada MPS.

Mello, 2011, determinou as condigdes em que ocorrem essas configuragdes singulares
em um MPS. O primeiro tipo de singularidade ocorre quando o comprimento de um ou mais
atuadores chega ao seu maximo ou minimo valor. J&, o segundo tipo se manifesta quando as
pernas do mecanismo pertencem a um mesmo plano, ou, quando ao menos dois elos séo
paralelos. Finalmente, o terceiro caso pode ocorrer quando os pardmetros geométricos do
MPS séo escolhidos de forma que 7, = 1, & @, = ¢,,. Nessa configuracdo geométrica, todas
as pernas do MPS sdo paralelas entre si, 0 que torna o manipulador uma estrutura instavel
(sob o efeito da acdo da forca peso) e ndo controlavel.

De forma complementar ao trabalho de Mello, Lara, 2008, apresenta o critério de mau-
condicionamento (ill-conditioning), o qual permite determinar se 0 manipulador se encontra
perto de uma regido com singularidades. Dessa forma, é possivel usar o critério para
selecionar trajetérias com menores possibilidades de levar a estrutura a um ponto de

singularidade.
3.7.  Equagdes dindmicas do manipulador Plataforma de Stewart

Esta secdo estd focada na estrutura e propriedades da dindmica do MPS. Objetiva-se

avaliar a influéncia dos diferentes coeficientes das equacdes dindmicas visando a levantar
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subsidios para projetar e implantar um controle adequado. Pode-se citar como exemplo da
importancia desta analise o fato de que somente através de uma fatoracdo particular dos
termos de Coriolis e centrifugos é possivel obter uma matriz de Coriolis, V(x,x) com
propriedade de antissimetria (ou seja, V(x,x) + VT (x,x) = 0 [Spong e Vidyasagar, 1989]),
sendo essa propriedade usualmente necesséria para a demonstracéo de estabilidade em malha
fechada usando técnicas tradicionais baseadas nos métodos de Lyapunov [Lebret et al., 1993].

No presente trabalho, o método de andlise dinamica utilizado é o baseado na
Formulacédo de Lagrange que, quando comparada com outras abordagens, fornece uma analise
sistematizada que simplifica a obtencdo do equacionamento dindmico necessario para a
demonstracéo de estabilidade. Os passos para sua aplicagéo sdo os indicados por Lebret et al.,
1993, sendo que as expressdes resultantes dos coeficientes das equacdes dinamicas sdo as
mesmas de Kim et al., 2000.

Li e Salcudean, 1997 avaliaram os efeitos dinamicos da inércia das pernas de um MPS
hidraulico com relacdo aos da inércia total de um MPS tipico, concluindo que, de forma geral,
seus efeitos podem ser desconsiderados para efeitos da sintese dos controladores. Usando essa
mesma simplificacdo (ou seja, ndo considerando os efeitos inerciais das pernas sobre a
dindmica total devido ao fato de que a massa da plataforma moével é geralmente
significativamente maior que a da perna), Davliakos e Papadoupoulos, 2008, desenvolveram
um controlador para um MPS com atuadores hidraulicos com resultados satisfatdrios (erros de
posicionamento de aproximadamente 2%) de seguimento de trajetéria. Além disto, usando as
estratégias propostas na bibliografia, agregar a inércia das pernas a equacdo dinamica
dificultaria expressivamente a verificacdo das propriedades das matrizes de Inércia e Coriolis
resultantes, o que tornaria muito mais dificil a analise de estabilidade e o desenvolvimento e
aplicacdo de estratégias de controle. Tendo em vistas as pondera¢cdes acima, optou-se, no

presente trabalho, também por desprezar as inércias das pernas.
3.7.1. Formulacédo de Lagrange

Segundo Lebret et al., 1993, a aplicacdo da formulacdo de Lagrange consiste dos
seguintes passos:
1) Calcular a energia cinetica T e a energia potencial U da plataforma movel como

funcGes do vetor de coordenadas gq:
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1
T=T(g,4) = 54" M@4q (3.38)

U="U(q) (3.39)

onde, M(q) é a matriz de Inercia, M(q) € R™" e U(q) € R™.

2) Desenvolver a equagéo de Lagrange usando a expressao:

d (0T(q,q 0T(q,q) 0JU
4 (@) _oTad (®=u (3.40)
dt aq dq daq
onde, T é o vetor de forgas aplicadas pelos atuadores.
Finalmente a equacéo (3.40) resulta na forma padrao:
M@i+V(Qpq+6@ =t (3.41)

onde a matriz de inércia M(q) pode ser obtida diretamente a partir da expressdo da energia
cinética K(q,q). O termo G(q) € R™, denominado termo de gravidade, é obtido a partir da
energia potencial U(q), por meio do Gltimo termo do primeiro membro da Equacéo (3.40). O
processo de obtencdo da matriz de Coriolis, V(q,q) (V(q,q) € R™"), é geralmente
complexo.

A dindmica do manipulador robotico (Equacdo (3.41)) € expressa no espaco de juntas.
Mas, conforme descrito na Se¢éo 2.1.2, a obten¢do do equacionamento dindmico no espago de
trabalho é geralmente mais simples quando comparada com a sua derivacdo no espaco de
juntas. Como resultado, neste trabalho, a equacdo dindmica sera descrita na forma [Lebret et
al., 1993]:

M) +V(x,x)x+ 6(x) =] (x)T (3.42)

onde J7 (x) é a matriz Jacobiana transposta. Essa notagdo é a mesma que a da Equacio (3.40),
tendo sido substituidos os termos g e suas derivadas pelas coordenadas no espaco de trabalho,
x. Como consequéncia, o termo t foi substituido pelas forcas e momentos aplicados no
efetuador, calculado pela expressdo J7(x)t [Lewis et al., 2006; Dasgupta e Mruthyunjaya,
1998].
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Para obter a matriz de Coriolis, é usada uma fatoragdo especial indicada por Lebret et
al., 1993, que garante a propriedade de antissimetria da matriz M(x) — 2V (x, ). A equagio

proposta é a seguinte:

V&) = 3 (M) + HY — Hy) (3.43)

onde, H,, é uma matriz derivada de M(x) e ¢, podendo ser expressa como [Lebret et al.,
1993]:

HM=

XT 03x1] [OM(x) OM(x) IM(x)1" (340

dqq T 0qs

03951

onde 0, representa um vetor linha de zeros de ordem 3x1

Lewis et al., 2006, destacam a seguinte propriedade das matrizes de coeficientes da
Equacéo (3.42):

Propriedade 3.1: A matriz M(x) — 2V(x, x) € antissimétrica se a matriz V(x, x) é

escolhida segundo a Equacao (3.43). Assim, para um vetor qualquer w € R™, resulta que:

wT[M(x) — 2V (x,%)|w = 0, (3.45)

0 que pode ser demonstrado substituindo a Equacéo (3.43) na Equacéo (3.45), o que resulta:

wT[HT, — HyJw = 0 (3.46)

wiH,w—-wlHL,w = wT (H,w) — (Hy,w)Tw =0 (3.47)

A operacdo de ambos termos da Equacdo (3.47) é um produto escalar, portanto, pela

propriedade comutativa do produto escalar, pode escrever-se a seguinte identidade:

W (Hyw) — w' (Hyw) = 0 (3.48)
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3.7.2. Caracteristicas da plataforma maovel

S&@o apresentadas agora as grandezas cujos valores influem significativamente no
comportamento dindmico do sistema. Dentre os parametros, neste sentido destacam-se::
a) A massa, m, da plataforma movel;

b) O tensor de inércia, com respeito ao sistema de referéncia movel, I,,,:

I, 0 0
0 0 I,

onde, I, I, e I, sdéo os momentos de inercia de massa em relacdo aos eixos X, y e z

respectivamente.

c) A velocidade angular da plataforma, com respeito ao sistema de referéncia fixo, w:

a
w = E(a,f) H (3.50)

14

onde, E é definido como:

1 0 senfs
] (3.51)

E=E(a,,8)=[0 cosa senacospf
0 sena cosacospf

No Apéndice A apresenta-se 0 processo de obtencdo da expressao de w. A seguir, as

caracteristicas associadas a estes parametros sdo detalhadamente analisadas.
3.7.3. Matriz de Inércia

A matriz de Inércia, M(x) é obtida através da energia cinética do sistema, por meio da

Equacdo (3.38) reescrita com relagdo ao espaco de trabalho [Lebret et al., 1993]:

= %xTM(x)x (352)
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Para o caso da plataforma movel, a energia cinética, T, € composta pela soma de dois
termos relacionados com a energia translacional e com a energia rotacional.

A energia translacional é considerada como a energia calculada no centro de massa,
supondo a massa total da plataforma mdvel concentrada nesse ponto, e é expressa por meio da
Equacao (3.53) [Lebret et al., 1993]:

1. 1
Tirans = Em”tllz = Em(xz + }-}2 + 22) (3.53)

A energia rotacional é constituida pela energia devida a rotacdo em torno do centro de
massa da plataforma moével. Consequentemente, a energia rotacional da plataforma movel
pode ser calculada através de coordenadas consideradas com respeito ao sistema de referéncia
movel, por intermédio da Equacao (3.54) [Lebret et al., 1993].

[(RE) @] I'n[(RE)" w] (3.54)

N =

Trot =

onde, o termo (RE)Tw expressa a velocidade angular da plataforma mdvel com respeito ao
sistema de referéncia movel.
No caso da energia translacional, a Equacdo (3.53) pode ser expressa por meio da

seguinte forma matricial quadrética:

1. :
Tirans = E xTMtransx (3-55)

Sendo M, ., definida como:

(3.56)

Miyrgns =

6oooo§'
ccocoo3 o
coco3 oo
coococoo
coococoo
coocooo

Para derivar uma expressdao matricial da energia rotacional na forma da Equacéo

(3.52), deve-se primeiramente substituir a Equacdo (3.50), expressdo que relaciona a
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velocidade angular da plataforma movel w com o vetor de derivadas das posi¢Ges angulares

a, B ey, na Equacéo (3.54), resultando:

T .
a

B

14

a

B

14

1
Trot = 2 (RE)TE I, (Rg)TE

de onde obtém-se:

T

(E"REIn(RE)TE)

a

B

14

TOt_Z

; (3.57)

Reescrevendo a Equacéo (3.57) em termos do vetor x, tem-se:

1 1710 0
_ T o T .
Tror = 2x M, . x = 2x [O ETR,@Im(Rg)TE] X (3.58)
Posteriormente, substituindo os valores de RS, I, e E pelas equacdes (3.8), (3.49) e

(3.51), respectivamente, obtém-se a expressao para M,

0 0 O 0 0 0 7
0 0 O 0 0 0
0 0 O 0 0 0
Miot =[0 0 0 ILcjct+1ycgsi+1sp (L —1L)cgeys, Isp (3.59)
00 0 (I — I,)cgey s, Lesi + Iyc} 0
0 0 0 I,sg 0 I, |

onde, os operadores ¢ e s representam as fungbes cosseno e seno, respectivamente, e o
subscrito (a, B e y) indica o respectivo angulo.
Finalmente, a Matriz de Inércia pode ser obtida por meio da composicdo das matrizes

de translacdo e de rotacdo [Kim et al., 2000]. Assim,

M(x) = Mirans + Myo;
ou,



45

m 0 0 0 0 0
0 m O 0 0 0
0 0 m 0 0 0
MxX)=10 0 0 Icjei+Iycpsi+1,sp (Ie—1y)cpeys, I.sg (3.60)
0 0 O (I = I))cpeysy Is+1,c} 0
0 0 o 1,55 0 I, |

3.7.4. Matriz de Coriolis

Na presente abordagem, os termos associados a aceleracdo de Coriolis e as forgas
centrifugas sdo agrupados na matriz de Coriolis. A formulacdo para obter a matriz de Coriolis
foi apresentada por meio das equaces (3.43) e (3.44), cuja aplicacdo apesar de ser direta, €
geralmente extensa. Assim, por tratar-se de um desenvolvimento consolidado na bibliografia
[Lebret et al., 1993] ndo sera reproduzido no presente trabalho.

A expressao usual resultante € a apresentada por exemplo, por Kim et al., 2000:

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
V) =10 0 0 Kf+Ky Kd+Kf+Ksy Kea+Ksp| (361
0 0 0 —K,a+Kszy K.y Ky + K,
0 0 0 —K,a—Ksf —Ksd — K, 0

onde, os termos K, K,, K3, K, e K5 s&o definidos como:

Ky = —cgsg(cily, + sil, — 1,); (3.62)
K, = —cjcys, (I, — 1); (3.63)
1
K3 = PR (cy = sy )(ey +5) (I = Iy); (3.64)
Ky =c,s,(I, — I); (3.65)

Ks = —c,s,p (I, - Iy). (3.66)
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3.7.5. Vetor de Gravidade

O vetor de gravidade € derivado da energia potencial, U, pela seguinte relacdo [Lebret
et al., 1993]:

aU(x)
= 3.67
G(x) ox (3.67)
sendo a energia potencial expressa por:
U(x) =mgz (3.68)

Verifica-se por meio da Equacdo (3.68), que o Unico fator dependente do vetor x é o
termo z. Como consequéncia, aplicando a derivada parcial com respeito a x, a energia

potencial resulta em um vetor de ordem 6x1 com a seguinte forma [Kim et al., 2000]:

G(x) = (3.69)

T E 1
IOOOQQOOI

Assim, o conjunto de equacdes ((3.42), (3.60), (3.61) e (3.69)) consiste no modelo do
subsistema mecéanico do MPS escrito de forma apropriada para a aplicacdo do controle por
torque computado. A seguir, no Capitulo 4 sera apresentada a modelagem do subsistema
hidraulico de atuacdo. A combinacdo destes dois modelos permite, conforme sera visto no
Capitulo 5, a definicdo do equacionamento de controle baseado na Lei de Slotine e Li com
prova de estabilidade do sistema em malha fechada garantida por meio do Método Direto de

Lyapunov.
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4 MODELAGEM DO ATUADOR HIDRAULICO

Neste capitulo € introduzido o estudo do modelo matematico do subsistema hidraulico
de atuacdo do MPS. Como ja exposto, esse sistema é composto por uma unidade de poténcia e
seis sistemas de atuacdo hidraulica compostos, cada um, por uma servovélvula de controle e
por um atuador linear tipo pistéo.

Para obtencdo do modelo, sdo estudados fendmenos fisicos, como a vazédo na véalvula
direcional, as dinamicas das pressdes no cilindro, e o equilibrio de forcas aplicadas na haste
do cilindro. E também analisada a zona morta da vélvula direcional proporcional, sendo
apresentado um método para sua compensacao por meio de software.

Conforme também ja comentado, objetiva-se obter um modelo matematico para o
subsistema hidraulico que, acoplado ao modelo do subsistema mecénico, sirva para simular e
implantar estratégias de controle no MPS, especialmente esquemas baseados no controle por
torque calculado.

Na Secdo 4.1 é descrito brevemente o funcionamento e a composi¢do do atuador
hidraulico estudado. A modelagem matematica do atuador € apresentada na Secdo 4.2, e a
implantacdo do modelo matemaético para simulacdo é abordada no Apéndice B. J&, na Sec¢do
4.3, é apresentado o método aplicado para a compensacdo da zona morta. Por ultimo, na
Secdo 4.4, os resultados de simulacdes do modelo desenvolvido sdo comparados com

resultados da literatura visando a avaliar o modelo.
4.1. Descri¢do do Atuador Hidraulico Linear

O atuador hidraulico linear analisado nesta dissertacdo consiste de um cilindro linear
de dupla acdo assimétrico controlado por uma servovalvula do tipo carretel com quatro vias e
construcdo assimétrica. Considera-se que a carga é fixada no extremo final da haste. Assim, o
atuador deve movimentar a carga transmitindo energia através de um fluido sob presséo,
geralmente 6leo hidraulico. Na Figura 4.1 é apresentado um esquema representativo deste tipo
de atuadores.

Segundo Franco, 2002, quando x, > 0, a configuracdo das vias do carretel faz com
que o fluido sob pressdo (pressdao de suprimento da bomba pg) esteja em contato com a
camara A do cilindro. Dentro do cilindro, o fluido estd a uma pressao, p,, menor que pg, que,

se for maior do que a pressdo da cadmara B, ocasiona uma forca hidraulica diferencial
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proporcional a &rea Util do émbolo, a qual, ao vencer as forcas de atrito e inércia, move o
pistdo. Esse movimento corresponde a uma vazao q,, na direcdo servovalvula — camara A.
Por outro lado, no mesmo instante, e de maneira similar, a camara B se encontra em contato
com o fluido a baixa pressdo (pressdo de retorno pg) e, consequentemente, é gerada uma
vazdo q,p com sentido camara B — servovélvula. Quando o pistdo encontra-se em
movimento devido a combinacéo desses dois efeitos, a velocidade da haste € y > 0.

O processo contrario acontece quando x, < 0. Neste caso, as vazdes invertem o
sentido juntamente com a velocidade da haste. Para comandar o0 movimento do carretel, uma

tenséo de controle é aplicada a servovalvula.

p I Il ps o VALVULA

| | - | | DIRECIONAL
X,
jgé} J ]—EJ — PROPORCIONAL
/ / / !

PBJ_I ba

TUBULACOES

Ava qvs

o, AT

A P CILINDRO
DIFERENCIAL

4—> ¥ Posicao do pistdo do cilindro
Figura 4.1 — Desenho esquematico do atuador hidraulico [Adaptado de Valdiero, 2005]

4.2. Desenvolvimento do modelo ndo linear do atuador hidraulico

A seguir séo desenvolvidas as equac¢des que governam o comportamento dinamico de
um atuador hidraulico com cilindro assimétrico. Devido a natureza dos processos envolvidos
na dinamica do atuador, o resultado é um conjunto de equac6es ndo lineares.

As seguintes considerag0es sdo adotadas para simplificar a modelagem do atuador
linear hidraulico:

(@) Os vazamentos internos entre as camaras do cilindro séo desprezados.
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(b) Desconsidera-se a dinamica da vélvula, supde-se uma resposta relativamente rapida do
carretel ao sinal de tenséo elétrica aplicada ao solenoide.
Visando a facilitar o desenvolvimento do modelo matemético do atuador linear
hidraulico, subdivide-se o sistema em quatro equacionamentos:
(@) Equacdo do acionamento da servovélvula.
(b) Vazéo do fluido através do orificio da valvula direcional.
(c) Variacdo da presséo dentro das camaras do cilindro.
(d) Equilibrio dindmico no pistao.
O conjunto das equacgdes de cada um dos desses subsistemas forma o modelo do
atuador hidraulico. Nesta dissertacdo, os modelos sdo derivados seguindo o0s passos dos
trabalhos de Valdiero, 2005, e Pereira, 2006.

4.2.1. Equacdo do acionamento da servovalvula

Li e Salcudean, 1997, Valdiero, 2005 e Pereira, 2006, modelam a dindmica da valvula
direcional proporcional como uma equacdo de segunda ordem que relaciona a tensdo de
controle na entrada da valvula com o deslocamento do carretel. Pereira aborda este problema
introduzindo a grandeza U, [V], a qual representa uma tensdo proporcional ao deslocamento
do carretel da vélvula. O sinal U, esté relacionado a tensdo de controle u,, através da equacgéo

de segunda ordem:
Uc = wi%uv - vavac - ngc 4.2)

onde, U, é a tensdo proporcional e 0 movimento do carretel [V], w,, é a frequéncia natural da
valvula [rad/s], &, é a razdo de amortecimento da valvula, e, u, representa a tensdo de
controle [V].

No entanto, se a dindmica do carretel é considerada suficientemente rapida para as

condicdes de trabalho, ela pode ser desprezada, obtendo-se:

Ue = uy (4.2)

A Equacdo (4.2) considera, portanto, a hipotese de que a dindmica do carretel é

desprezada e 0 mesmo atua imediatamente sob o comando do sinal de controle u,,.
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Na Secédo 4.2.2, a sequir, aborda-se a relagédo entre U, e o deslocamento do carretel da

servovélvula x,,.
4.2.2. Vazdo nos orificios da valvula direcional

Como foi descrito na Secdo 4.1, o valor do deslocamento do carretel x,, determina as
vazles q,4 € q,g Na valvula direcional. Para calcular a dependéncia das vazdes com respeito
ao deslocamento do carretel, pode-se usar a equacao que relaciona a vazdo de um orificio com
a diferenca entre as pressfes a montante e a jusante, a qual é obtida por meio da equagéo de
Bernoulli [Merritt, 1967; Franco, 2002; Pereira, 2006]:

)
fz
CdAOTS_A E(ps - pA) Xy >0
qQua = (4.3)
,2
Calor, p |[=@a—Dpr) %, <0
\ P
e
( 2
Calory_p ;(ps —pPr) %, =0
Qve = 3 (4.4)

2
deAOTS—B ;(ps - pB) xU < 0

onde, g, € a vazdo para a camara A do cilindro [m%/s], q,5 é a vazdo para a cdmara B do
cilindro [m®/s], C, é o coeficiente de descarga, A,r, € a area do orificio por onde ocorre a
vazdo do fluido [m?], sendo que i indica o orificio pelo qual ocorre a vazdo: suprimento a
camara A (S—A), camara A ao retorno (A—R), cdmara B ao retorno (B—R), ou suprimento
a cmara B (S—B). Ainda na Equagcéo (4.4), p é massa especifica do fluido [kg/m®], ps é a
pressdao de suprimento [Pa], p4 € a pressdo na camara A do cilindro [Pa], pz é a pressdao na
camara B do cilindro [Pa], pr é a Pressdo de retorno [Pa], e x,, € o deslocamento do carretel
[m].

A area do orificio A,,, & dependente da posicdo do carretel. O valor do coeficiente de
descarga C,; depende de diversos fatores construtivos e de operacdo [Merrit, 1967] e, em

geral, ndo é fornecido pelos fabricantes, tornando complicada a aplicacdo pratica das
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equacOes descritas acima [Pereira, 2006]. Mais adiante, ainda nesta secdo, utilizando a
definicdo da constante de vazdo K, sera apresentado um método pratico usado para resolver

este problema.

A Figura 4.2 mostra a servovalvula em corte, destacando um dos orificios da mesma.
De acordo com essa figura, pode-se verificar que a area do orificio da valvula € linearmente

proporcional ao deslocamento do carretel, podendo ser escrita como A,,, = l;x,, onde, [; é a

largura do orificio. Em consequéncia, as equacdes (4.3) e (4.4) podem ser rescritas como:

( 2
CdlS—A\/; Xy\/Ps —DPar Xp 20
qQva = 3 (4.5)
(cdzA_R %)ﬂ X, <0
. \
§
<CdlB—R %)xv Pp—Dr Xy, 20
qQve = 3 (4.6)
(cdzs_g %)ﬂ X, <0
\

Figura 4.2 — Orificio da camara da valvula

As equacgles (4.5) e (4.6) sdo fungdes do deslocamento do carretel x,, e das pressoes

nas camaras (p, € pg). O termo C,4l;+/2/p, (entre paréntesis nessas equagdes), € constituido

por parametros definidos pela geometria do orificio, condigdes de trabalho e carateristicas do
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fluido usado. O termo Cyl;+/2/p pode entdo ser definido analiticamente como o ganho ou

coeficiente hidraulico (Ky = C4li\/2/p) [(m%s)/(N)¥?]. Franco, 2002, menciona que é
comum que o valor de K seja obtido diretamente através de experimentos ao invés de ser
calculado analiticamente a partir do levantamento individual dos valores dos parametros.
Desta maneira, Furst, 2001, e Pereira, 2006, introduzem uma nova abordagem do ganho
hidraulico, denominando-o coeficiente de vazdo, K,,, € apresentam um método para obter um
valor aproximado através de equacBes em que 0s parametros necessarios sao facilmente
obtidos a partir de dados de catalogo. A metodologia foi desenvolvida por Furst e consiste em
obter um valor do coeficiente de vazdo a partir da relacdo da vazdo para uma dada entrada
nominal de tensdo de controle aplicada conjuntamente com uma dada presséo nominal de
teste [Pereira, 2006]. A Equacdo (4.7) apresenta esta relacdo para a tensdo nominal U, ..,
(medida em [V]):

v,

K, = o (4.7)

onde, K, é o coeficiente de vazao total [(m?/s)/(Pa)"], q,,, ¢ a vazdo nominal [m*/s], e Ap, é

a diferenca de pressdo total na valvula [Pa].

Os valores nominais de vazdo e pressdo podem ser encontrados no catadlogo da
servovalvula fornecido pelo fabricante. A Equacdo (4.7) € aplicada para o caso em que a
queda de pressao ¢€ total, isto €, sendo considerada a soma das quedas de pressdo em ambas
vias da valvula, S—A e B—R, ou, S—»B e A—R. Em alguns catadlogos podem ser obtidos
valores nominais para quedas de pressdo por cada via da vélvula (S—A ou B—R ou S—B ou
A—R). Nesse caso, a queda de pressao se denomina parcial, e o coeficiente determinado € o

coeficiente de vazéo parcial Ky,
A vazdo através de um orificio pode entdo ser expressa em funcdo de K, ou Kvp,

calculada com respeito a uma diferenca de pressdo total ou parcial, como apresentado na
Equacao (4.8).

u u
Qvc = Kv—v\/Apt =K, — App (4.8)
Unom PU

nom
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onde g, é a vazdo de controle através do orificio [m?/s], Ky, € o coeficiente de vazao parcial
[(m®/s)/(Pa)?], U, om € a tensdo de controle nominal [V], Ap, é a diferenca de presséo total
[Pa], e Ap, € a diferenca de pressdo parcial [Pa].

Vale a pena destacar que a Equacao (4.8) é uma expressdo da vazdo como funcgéo da
tensdo de controle u,, e ndo diretamente do deslocamento do carretel x,. O método
experimental usado para determinar os valores de K,, e de Kvp introduz implicitamente esta
relacao.

De acordo com Furst, 2001, se a vazdo de controle em cada via é igual a vazdo de
controle para o caso de diferenca de pressdo total, a relagdo entre Ap, e Ap,, para valvulas de
4 vias assimétricas, é:

Ap, = 24p, (4.9)

Substituindo a Equacao (4.9) na (4.8) resulta:

Ky, = K,V2. (4.10)

Posteriormente, as equaces (4.5) e (4.6) podem ser rescritas como:

uU
KUAU_ Ps —Pa X, 20
qva = wy (4.11)
KvAU_\/pA_pR: xv<0
T
€,
u
KvBU_U\/pB_pR: Xy = 0
qQus = w (4.12)

KUBU_m\/pS_p y Xy < 0

sendo, K,, e K, os coeficientes de vazao parciais nas vias A e B da valvula [(m%/s)/(Pa)*2].

4.2.3. Variagéo de pressdo no cilindro

De acordo com Cunha, 2001, as expressdes das variagbes de pressdao podem ser
determinadas aplicando a lei de continuidade em ambas camaras do cilindro. Para o caso
estudado tem-se [Pereira, 2006]:
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Be

Pa = 7 (qua — Aad), (4.13)
A
e,
B |
Pp = _V_ (qvs — ApYy), (4.14)
B

onde B, é o modulo de compressibilidade efetivo [Pa], V, € o volume da camara A [m?], Vp é
o volume da cdmara B [m?], e y,, € a velocidade da haste do cilindro [m/s].

Para calcular o volume de cada camara, pode-se partir do fato de que o cilindro tem
um volume total constante dividido em duas partes (cAmara A e camara B). Os volumes
podem ser considerados como valores iniciais, incluindo os volumes das tubulacdes que ligam
as camaras as saidas da valvula mais uma variacao dependente da posicdo do émbolo. Como

resultado, tem-se:

Va = Vao + Asyu, (4.15)
VB = VBO _— AB}’v- (416)

onde, V,, é 0 volume inicial da camara A [m®], Vg, € 0 volume inicial da cdmara B [m®], 4, é
a area transversal da camara A [m?], A é a area transversal da camara B [m?], e y, é 0

deslocamento da haste [m].
4.2.4. Equilibrio dindmico do pistdo

Na Figura 4.3 sdo apresentadas as forcas no atuador hidraulico quando inclinado um
angulo 6 com respeito a horizontal. De acordo com Valdiero, 2005, aplicando a segunda Lei

de Newton a haste resulta:

Fy—Fg — F, — Fg = mp}, (4.17)

onde Fy ¢ a forga hidraulica, devida a diferenca de presséo [N], F,; é a forca de atrito [N], F;,
é a forca de cargas externas [N], F; é a componente da forca gravitacional da haste [N], e mp

é a massa do pistéo [kg].
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Q Vapa — VsDs

g v \‘\ ______
Posicéo do pistdo do cilindro
Figura 4.3 — Equilibrio de forcas na haste do atuador hidraulico [Valdiero, 2005].

A forga hidraulica Fy, € originada a partir da diferenca de pressao entre ambos lados do

émbolo da haste, podendo, consequentemente, ser expressa como:

Fy = paAs — ppAp. (4.18)

A forga devida ao atrito F,, em um cilindro hidraulico pode ser modelada de diversas
formas. Por exemplo, Davliakos e Papadoupoulos, 2008, consideram o efeito do atrito como
uma soma das forcas do Atrito de Coulomb (viscosa + estética). Existem modelos mais
complexos, como em Lischinsky et al., 1999, que estudam a compensacdo de atrito com
dindmica baseada na microdeformacdo das rugosidades das superficies em contato. No
presente trabalho, utiliza-se para efeitos de simplificacdo, apenas a parcela linear do atrito

(atrito viscoso ou de Newton), expressa por meio da Equagéo (4.19):

Foe = Byy, (4.19)

onde B é o coeficiente de atrito viscoso [Ns/m].

No caso de um atuador hidraulico aplicado a um MPS, a forca externa F, € a forca
exercida pela junta superior, i.e., a forga resultante da interagcdo do atuador com a plataforma
movel. No entanto, como os efeitos dindmicos das pernas foram desconsiderados no presente
estudo, a forca F, para o atuador da perna i € considerada como a propria componente i do
vetor de forcas 7.

F. =1 (4.20)

4
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A forca devida a gravidade F; é a componente da forca peso da haste na direcéo axial
do atuador, dada pela Equacéo (4.21)
(s k)
ISl

Fg, =mpgsenf =mpg (4.21)

4.2.5. Modelo matematico ndo linear do atuador hidraulico

De acordo com 0 exposto nas se¢des anteriores, 0 modelo matematico ndo linear do
atuador hidraulico linear é definido pelas equagdes (4.11) a (4.16), e (4.18).

Do ponto de vista de controle, é adequado representar o sistema por meio de uma
expressdo da forma Fy =+ h, sendo @ uma funcfo da tensdo de controle u,, e h a
expressdao composta pelos termos independentes dessa tensdo. Para obter essa expresséo,
deriva-se inicialmente a Equacédo (4.18) para, apds, substitui-la nas equacdes (4.11) a (4.16),

resultando,

FH=AA

ﬁc(uv

) - A y )
VAO + AAyv va Unom fA (pA Sgn(xv)) 4

(4.22)

ﬁC ( u‘U
+Ag——\ Ky, — ,sn(x)—A'),
B Vso — Agy, \ EU__ fB(pB gnixy ) BYv

onde as fungdes f4(pa, sgn(x,)) e fz(ps, sgn(x,)) sdo dependentes das pressdes p4, pp € da
direcdo do deslocamento do carretel sgn(x,), sendo expressa de acordo com as equacdes
(4.23) e (4.24) [Valdiero, 2005]:

JPs —Pa %20
) = ) 4,23
st = {2 7 429
VP —Pr X%, 20
, = . 4,24
lonson(e) = (L D (429

A Equacéo (4.22) pode ser rearranjada de forma a ter um Gnico termo contendo a

entrada de tensdo de controle, o que resulta em:

Fy = ﬁ(pA' Ppr Xv yv)uv + E(yv’ yv)' (4.25)
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onde,
ﬁ = a(pA' pBﬂxw yv)
ﬁc A
= K, ,sgn(x,)
Unom VAO +AAyv VAfA(pA g v ) (4.26)
Ap
+—K ,sgn(x,)
VBO _AByv vaB(pB 9 v ))
e
_ A2 A2 )
h(y,, v,) = — < + y (4.27)
Yor Yo e Vao + AxYy Vo — Ay Yo

As equacles (4.23) a (4.27) representam também o modelo ndo linear do atuador
hidraulico e permitem calcular a derivada primeira no tempo da forca hidraulica F; em funcio
da entrada da tensdo de controle u,, facilitando a aplicacdo de estratégias de controle
realimentado. Além disso, facilitam também a obtencdo de um modelo inverso, denominado
difeomorfismo (diffeomorphism), onde u, € obtida a partir de Fy. O difeomorfismo é
importante em estratégias baseadas em linearizagdo por realimentacdo (feedback
linearization, Isidori, 1995) e essencial na aplicacdo da estratégia de controle proposta no
ambito desta dissertacéo.

Objetivando trabalhar com valores fisicos proximos a realidade, os valores dos
parametros hidraulicos usados neste trabalho sdo os determinados experimentalmente por

Pereira, 2006, 0s quais estdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Parametros hidraulicos. [Pereira, 2006]

Parametros Valores Unidades
Ay 31,17x10~* [m?]
Ag 15,27x10~* [m?]
K, 1,200x107° [m®/(s.Pa?)]
K,p 0,800x10~° [m®/(s.Pa?)]
Vou 6,924x10~* [md]
Vog 3,439x10* [md]
B 0,800x10° [Pa]
B 488 [N.s/m]
Uy 10,0 [V]
Ds 50,0x10° [Pa]
Pr 0 [Pa]
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4.3. Compensacgdo de Zona Morta

De acordo com Valdiero, 2005, a zona morta é um efeito da imperfei¢cdo na construcéo
do carretel de uma valvula direcional proporcional. Este efeito resulta em uma faixa de
valores de entrada para a qual ndo ha uma saida correspondente, de acordo a Figura 4.4, onde

u € aentrada e u.,,, a saida.

) uczm

md
zme

zmd u

Figura 4.4 — Zona Morta, representacdo grafica [Adaptado de Valdiero, 2005].

Os valores zme e zmd indicam os limites esquerdo e direito respectivamente,
enguanto que me e md sdo os coeficientes angulares das relacbes entre u e u,,,. Geralmente,
a zona morta em uma valvula direcional proporcional € devida ao fato de a largura do carretel
de bloqueio ser maior do que a abertura do orificio (centro supercritico), sendo, portanto,
necessario movimentar o carretel uma certa distancia para liberar o orificio para obter a vazao
desejada.

Este efeito representa uma ndo linearidade para o modelo matematico do atuador, o
que traz dificuldades para a implantacdo de estratégias de controle. Para atenuar esse efeito, é
possivel compensar parcialmente a zona morta. Para isso, Valdiero, 2005, propde um método
de compensacao através da inversa da mesma, a qual, no caso ideal, cancela completamente o
efeito da zona morta.
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O método de compensacdo é mostrado na Figura 4.5, e € expresso de acordo com a
Equacdo (4.28). O termo u, € a tensdo ideal que seria aplicada a valvula se ndo existisse a
zona morta, u.,,,, € a saida que deve gerar o mesmo efeito que u,, e [, € a largura de
compensacdo. A faixa —|l.| < u, <. engloba a zona de suavizagdo, a qual evita que o
controlador fique chaveando indefinidamente entre as tensdes zme e zmd. Os parametros
zme, zmd, l., me e md definem a funcdo de compensacdo. A identificacdo destes
parametros pode ser feita através de um procedimento relativamente simples, o qual é descrito

com detalhes em Valdiero, 2005.

ugq(t
( rdn(e) — |zmel| se,  ug(t) < —|l|
|zme| + %
T uy(t) se, =l S uy(t) <0
C
Uczm = 3 I (4.28)
zmd + —Cd
i Ma 1, (t) se, 0<uy(t) <l
c
ug(t
x ,‘;(d) +zmd se, Lo < uq(t)
1 Uczm

\ 4

1/me

Figura 4.5 — Compensacéo da zona morta [Adaptado de Valdiero, 2005].
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No presente trabalho, a compensagdo da zona morta é usada para que os resultados das
simulacfes fornecam as tensdes de controle proximas as necessarias em uma aplicacéo real.
Evidentemente, para obter resultados proximos aos reais, € importante utilizar parametros
fisicos validados com resultados experimentais. Assim, para as simulagdes sdo usados 0s
parametros apresentados na Tabela 4.2, os quais foram obtidos experimentalmente por
Pereira, 2006.

Tabela 4.2 — Pardmetros da compensacao da zona morta [Pereira, 2006]

Parametros Valores Unidades
zme -1,8 [V]
zmd 0,8 [V]

me 1,0 [V]
md 1,0 [V]
lC 015 [V]

4.4.  Validagdo do modelo matematico do atuador hidraulico

Para validar um modelo, geralmente uma alternativa é valer-se de resultados
apresentados por outros autores e documentados na bibliografia com informac@es suficientes
para a realizacdo da comparacdo com os resultados fornecidos pelo modelo desenvolvido.
Assim, no presente estudo, utilizou-se os resultados das simula¢gdes numéricas do modelo do
cilindro hidraulico desenvolvido e descrito por Pereira, 2006. Essas simulagdes foram
realizadas supondo um cilindro hidraulico em posi¢do vertical com o extremo da haste
direcionado para baixo e com uma massa de carga (mc.r4q) afixada, Nessa situagdo, é
aplicada uma referéncia tipo degrau de 3 [V] a entrada da servovalvula. Os resultados dessas
simulag¢fes numéricas foram logo avaliados através de ensaios em uma banca experimental, 0
que demostrou sua validade. Como resultado, amostra-se os valores da velocidade da haste
durante o processo. A Tabela 4.3 especifica as condicfes do teste. E importante destacar que
os parametros do cilindro hidraulico ndo foram devidamente identificados utilizados nas
simulacbes de Pereira, portanto, para reproduzir os resultados do experimento foram

utilizados os valores apresentados na Tabela 4.1.



Tabela 4.3 — CondicGes do experimento [Pereira, 2006].
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Parametros Valores Unidades
Ds 50 [bar]
Uy 3 [V]
mcarga 108:5 [kg]

O diagrama de blocos do modelo simulado implantado em Simulink é apresentado no
Apéndice C. Para a simulacao utilizou-se o passo temporal fixo de 5 [ms] com método de
integracdo de Runge-Kutta.

Na Figura 4.6.a sdo apresentados os resultados das simulagdes obtidos por Pereira do
perfil de velocidade da haste em funcdo do tempo. Na Figura 4.6.b € apresentado o resultado
da simulacdo do modelo desenvolvido nesta dissertacdo, sem levar em conta a dindmica da

valvula.
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T
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Welocidade [mfs]
o
T
|

o
=]
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04 045 05 05 06 0B85 07 075 08 08 09
Tempo [s]

(a) Resultado obtido por Pereira, 2006

] L i 1 i I
04 045 05 08 0B 0B85 00 g 085 08

Tempo [s]
(b) Simulacdo da dindmica inversa

Figura 4.6 — Resultados das simula¢des para validacdo do modelo hidraulico

Comparando ambos os graficos, observa-se que os valores finais da velocidade no
estado estacionario sdo diferentes, sendo, porém, o comportamento do perfil de velocidade
significativamente semelhante. A causa da diferenca entre as velocidades finais pode ser
devida ao uso de pardmetros ndo identificados especificamente para a faixa de trabalho do
experimento. Por exemplo, segundo Watton, 2009, o coeficiente de descarga da vazdo de um
fluido através de um orificio é dependente do nimero de Reynolds do escoamento, como

apresentado na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Comportamento do Coeficiente de vazdo em funcdo do numero de Reynolds

O Coeficiente de vazao através de um orificio pode variar com o valor do numero de
Reynolds da vazao na faixa determinada pelas duas curvas da Figura 4.7. Assim, esta variacao
pode ter uma influéncia importante no valor da velocidade final. Pelo tanto, para as
simulacdes no trabalho de Pereira, como o coeficiente de vazdo ndo esta devidamente
especificado, este valor pode ter sido ajustado, segundo o estado de vazdo, para adaptar as
suas simulagGes numéricas aos experimentos realizados na bancada experimental, e poderia
n&o coincidir com aqueles fornecidos na Tabela 4.1.

Além desta variacdo, existem outras fontes de erros, como a aproximacao suavizada da
zona morta e a dindmica nao modelada do vazamento interno. Por outro lado, os tempos de
assentamento e subida da curva de velocidade sdo também significativamente proximos em
ambos casos. Em vista da existéncia de fontes de erros e o comportamento obtido da
simulacdo pode concluir-se que o modelo desenvolvido pode reproduzir satisfatoriamente o
comportamento de um cilindro hidraulico se os parametros hidraulicos, principalmente se

ajustes finos forem corretamente nos valores desses parametros.
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5 CONTROLE DO MANIPULADOR PLATAFORMA DE STEWART

Neste capitulo é apresentado o esquema de controle a ser implantado para o
seguimento de trajetoria no espaco de juntas do MPS.

Na Secdo 5.1 sdo apresentadas as principais caracteristicas do controlador proposto
para 0 MPS hidraulico, incluindo sua contextualizacdo no &mbito das estratégias de controle
geralmente utilizadas para tais sistemas. J4, na Secdo 5.2, visando a adequar o modelo
matematico a tarefa de controle, é apresentada a transformacao das equacbes dinamicas da
plataforma movel do espaco de trabalho para o espaco de juntas, sendo a seguir, acrescentada
a dindmica dos pistfes dos atuadores hidraulicos. Além disso, € ainda verificada a propriedade
de antissimetria das novas matrizes de Inércia e Coriolis resultantes. Por fim, na Se¢édo 5.3, as
leis de controle sdo deduzidas e uma andlise de estabilidade do sistema em malha fechada

pelo critério de Lyapunov é realizada.
5.1. Esquema de controle a implantar

O principal objetivo do sistema de controle € permitir o seguimento de uma trajetoria
desejada no espaco das juntas do MPS hidraulico, de forma que sua base superior reproduza
uma trajetoria desejada. As trajetdrias no espaco das juntas sdo compostas por informaces de
deslocamento, velocidade e aceleracdo q,4, q4, 44 prescritas previamente para as juntas.

A maioria das estratégias de controle de seguimento de trajetéria encontradas na
bibliografia [Kim et al., 2000; Sirouspour e Salcudean, 2001] se valem da interpretacdo que
considera uma divisdo tedrica do sistema que constitui o MPS, em dois subsistemas: um

mecénico e outro hidraulico, conforme apresentado na Figura 5.1.

— e MPS

| 1

| q.9 |

| & . |
w i [ owemema ||[f x| cper |

i l-:;d;nu;g}o (Plataforma movel) XXX I

c — ]

Figura 5.1 — Divisdo do MPS em subsistemas mecanico e hidraulico.
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Por meio da Figura 5.1 é possivel perceber que ambos 0s subsistemas se encontram
interconectados através das forcas exercidas pelos atuadores t e pelos deslocamentos e
velocidades das hastes dos cilindros q e q.

Essa abordagem permite dividir também a estratégia de controle, simplificando o
procedimento de sintese da lei de controle, pois permite abordar os dois subsistemas de forma
individual. Assim, analisando a Figura 5.1, pode-se notar que, para que o MPS realize uma
dada trajetoria, € necessario fornecer ao subsistema mecanico um determinado vetor de forcas
nas juntas t,, para obter uma trajetoria desejada. Dessa maneira, o controlador proposto é
encarregado de calcular o valor de T, capaz de levar o subsistema mecanico ao seguimento da
trajetoria desejada.

Por outro lado, para que as forcas desejadas t,; sejam aplicadas ao subsistema
mecanico, necessita-se de uma lei de controle que calcule as tensdes de controle que levem o
subsistema hidraulico a fornecer essas forcas ao subsistema mecénico. Isto significa que a
segunda parte do controlador faz com que o subsistema hidraulico atue como uma fonte de
forca para o subsistema mecanico.

De acordo com a estratégia discutida, o controlador proposto estd esquematizado na

Figura 5.2.
——— e MPS
| A
— I
I Subsistema
Subsistema Pa P . n . Y X
ty }—>| Hidraulico . Mecanico | x. %X
| | (Plataforma movel)
I (pernas) 1 I
L I
4.9.q
< > Cinematica | _
A Inversa h
Lei d_e control.e para T4, id Lei dg controle para | X, X
o subsistema hidraulico [« o subsistema mecanico
< > Cinematica | _ Trajetéria
A Inversa h Desejada
qa.9a,qa Xg,Xq,%Xg

Figura 5.2 — Esquema de controle a implantar.
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O controlador apresentado na Figura 5.2 € basicamente constituido pela interconexao
de duas leis de controle. A primeira, baseada na dindmica inversa do subsistema mecanico,
calcula o torque 4 a partir do erro de trajetoria e da informacdo das coordenadas de juntas q,
enguanto que a segunda lei de controle computa os valores das tensfes de controle que devem
ser aplicadas a cada atuador hidraulico com o fim de fornecer uma forca = que se aproxime de
T,4. Para isso, a lei faz uso do difeomorfismo da relacdo vazdo-presséo-tensdo do servo
atuador estudado na Secéao 4.2.5.

O controlador proposto baseia-se no estudo realizado por McDonell, 1996, tendo ja
uma estratégia semelhante, mas com compensacéo de atrito, aplicada (no LAMECC/UFRGS)
no desenvolvimento de um controlador para um robd com acionamento pneumatico
(Sarmanho, 2014). O controlador para o subsistema mecanico, em versdes com parametros
fixos e adaptativos, foi desenvolvido por Slotine e Li [Slotine e Li, 1987; Slotine, 1988] e teve
seu foco direcionado originalmente ao problema de controle de manipuladores roboticos
acionados eletricamente. Posteriormente, McDonell fez uma extensdo da estratégia ndo
adaptativa para sua aplicacdo em robds pneumaticos. Entretanto, controles similares, baseados
no trabalho de Slotine e Li, aplicados a sistemas com atuadores hidraulicos ou pneumaticos
sdo frequentemente encontrados na literatura. Cunha, 2001, aplica o denominado “Controle
em Cascata” para comandar um atuador hidraulico linear (com um grau de liberdade). De
maneira semelhante, Perondi, 2002, modifica o Controle em Cascata para aplicacdo a um
atuador pneumatico (também com um grau de liberdade). J&, Valdiero, 2005, e Sarmanho,
2014, aplicaram controles baseados na lei de Slotine e Li em robds hidrdulico de 2 GDL e
Pneumatico de 5 GDL, respectivamente, obtendo ambos resultados experimentais
satisfatorios.

Nos sistemas hidraulicos (Equacdo (4.22)) e pneumaticos, o sinal de controle atua
diretamente nas derivadas das forcas de atuacdo. Sarmanho, 2014, destaca que a estratégia
proposta por McDonell é aplicavel a sistemas fisicos que ndo permitem o controle direto de
forca ou torque de saida (como sdo os casos dos sistemas com atuadores hidraulicos e
pneumaticos), fato que torna esta estratégia atrativa para o controle de rob6s com esses tipos
de atuadores hidraulicos.

Na Secdo 5.3 serd, simultaneamente com o estudo de estabilidade, apresentado o
equacionamento referente a sintese do controlador proposto. Antes, porém, na Secéo 5.2 sera

apresentado o equacionamento da dindmica do sistema no espaco das juntas, seguida de uma
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analise sobre as propriedades das matrizes de Inércia e Coriolis, necesséria para o estudo de
estabilidade do sistema.

5.2.  Dinamica do robd paralelo no espaco de juntas

A equacdo dinamica dos rob6s paralelos é usualmente expressa na literatura [Lebret et

al., 1993; Kim et al., 2000] na forma da Equacéo (3.42), reescrita aqui como Equacéo (5.1):

M) +V(x,x)x+ 6(x) =] (x)T (5.1)

A Equacéo (5.1) foi desenvolvida no espaco de trabalho, porém, como a estratégia de
controle proposta € mais simples quando aplicada no espaco das juntas, é adequado
transformar-se previamente a Equacdo (5.1) para o espaco das juntas. Para isso, parte-se da

relacdo direta entre os vetores de velocidade x e q:

q =J(x)x, (5.2)
ou
x =] (0q. (5.3)

Derivando uma vez a Equacéo (5.2) com relagdo ao tempo, tem-se:

G=Jx+Jx, (5.4)
onde J =J(x). Se o jacobiano ndo é singular e substituindo a Equacdo (5.3), pode-se
rearranjar a Equacéo (5.4) para obter a acelerag@o no espaco de trabalho X:

=] -JY . (5.5)

De posse das relacBes entre as velocidades e aceleracdes no espaco de trabalho e das
expressoes para as velocidades e aceleragcbes no espaco de juntas, equacdes (5.3) e (5.5),
respectivamente, substituindo-as na Equacédo (5.1), a dindmica do robd pode ser expressa no

espaco das juntas por meio da Equacéo (5.6):

M(JYg-77YI )+ vy +6 =],
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M Yg+vitq-MjY g+ 6 =",
I ™M g+ TV -M]Y) g+ T6 =1 (5.6)

onde, J T=(N L, M=Mx),V=V(xx)eG=G6(x).

Pode-se, agora, acrescentar os efeitos lineares da inércia dos pistbes dos atuadores,
considerando-os como massas pontuais (desprezando ainda seus momentos de inércia). Para
isto, usando a Equacdes (4.20) e sabendo que a aceleragdo da junta em uma perna é igual a
aceleracdo do pistdo (3, = ¢;) da mesma perna, reescreve-se a Equacdo (4.17) na forma
matricial para 6 GDL.:

onde M, é a matriz de massas dos pistdes das 6 pernas, expressa como:

mp, 0 0 0 0 0
0 mp, 0 0 0 0
0 0 mpy 0 0 0
Me=Y0o 0 0 ms 0 0 (58)
0 0 0 0 my O
0 0 0 0 0 m

6 -

Substituindo o termo T da Equacéo (5.6) pela Equacéo (5.7), obtém-se:

J™™M]T G+ T (V=M )T g+ TG = Fy — For — Fo — Mp{
™) +Mp)G+]T(V-M]"Y)] g+ ] TG+ F; + Fy = Fy (5.9)

Definindo:
M=Mx)=]""™™M] 1+ M, (5.10)
V=Vx)=J"T(V-MY)" (5.11)
G=Gx)=]JT6+F, (5.12)

Assim, a Equacéo (5.6) pode ser escrita como:
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Mg+Vq+G+Fy =Fy (5.13)

A Equagéo (5.13) representa a dindmica do rob0 paralelo, incluindo as massas dos
pistdes dos atuadores hidraulicos, em funcdo das coordenadas de juntas. E importante

mencionar que os termos M, V e G dependem também das variaveis cartesianas x e x.

Resta demostrar que, apesar da transformacéo entre espacos de estados, a matriz M —
2V mantém-se antissimétrica. Para essa demonstracdo serd usado o método apresentado por

Lewis et al., 2006, o qual se vale da seguinte identidade:

d -1
d . L
EU N+ =0,
d ,
U =—y (5.14)

Usando a identidade da Equagdo (5.14) e as expressdes de M e V, equacdes (5.10) e

(5.11), respectivamente, obtém-se:

d _
M -2V = E(]‘TM Ly Mp) -2V
-~ _ d : d —
M-2V=— Jgmjt+ "My +]‘TME(I‘1) -2V
M —2V =~ TjT M — JTTMY Y 4 2] MY Y 4 T (0 - 2v))
- — . . T
M-2v=JT (M 2V + [M1—1] — (MJY)) ])]—1 (5.15)
A comprovacdo da propriedade de antissimetria pode ser efetivada utilizando-se um

vetor qualquer w € R™ na Equacéo (5.15), de forma que:

w' (M =2V )w = w')~" (§1 = 2v + My~ — (g =) ) 1w,

w' (M - 2V )w = g~ w)" (M —2v + [m) 1 - (M]-lj)T]) gJ-w),
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U w) (M = 2v) g~ w) + G~ W) (M) = () [ o w) =0 (5.16)

Pela Propriedade 3.1 (Secdo 3.7.1), M — 2V é uma matriz antissimétrica. Assim,
w(M - 2V)w =0, o que cancela o termo da esquerda da Equacéao (5.16)). Ainda com relacao

a Equacdo (5.16), verifica-se que o seu segundo termo é também equivalente a zero, por ter a
mesma forma da Equacdo (3.46). Demonstra-se, assim, que w(ﬁl — ZV)w = 0, sendo,

portanto, antissimeétrica.
5.3.  Controle por Torque Computado pela abordagem de McDonell

Nesta secdo visa-se a determinar duas leis de controle, uma para o subsistema
mecanico e outra para o subsistema hidraulico, seguindo em linha geral os procedimentos
apresentados por McDonell, 1996 e Sarmanho, 2014. E importante destacar que esses
trabalhos foram realizados com aplicacdo em sistemas pneumaticos e que, no presente caso,
modificacbes foram realizadas para viabilizar sua aplicacdo a um sistema hidraulico. A
exemplo de ambos os trabalhos, no presente estudo, as leis de controle sdo desenvolvidas com
base no Método Direto de Lyapunov, resultando, assim, apds o trabalho de sintese, em
controladores assintonticamente globalmente estaveis, como demonstrado adiante.

Conforme ja comentado, o trabalho de McDonell, 1996, é uma extensdo do esquema
de controle proposto por Slotine e Li, considerado a divisdo do controlador em duas partes:
um laco interno que controla os torques ou forcas de saida do atuador, e um lago externo que
faz com que o robd6 siga uma trajetoria predefinida.

O equacionamento inicia com o0 seguimento do subsistema mecanico. Para isso,

define-se inicialmente os vetores de erros de posicao e, e velocidade ¢, de ordem 6x1:

e=q—4qg, (5.17)
e=q-—4q,. (5.18)

A lei de controle do subsistema mecanico (laco externo), € dada por:

Ta=MV+Vv+G+Fy —Ky(qg—v) (5.19)

onde K; € R®*® é uma matriz simétrica positiva definida, com v e v definidos como:
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v=gq,;— Ae (5.20)
V=g, —Ae (5.21)

onde A € R%*® também é uma matriz positiva definida, e v,v € R°.

Pode-se definir os erros de forca nos atuadores % e sua derivada  como:

(5.22)

-
Il
T
T

I
N
Q

— i, (5.23)

=N

Il

=y
=

onde Fy; € R® representa o vetor que contém o valor numérico das forcas hidraulicas dos 6
atuadores hidraulicos.
Substituindo os termos F da Equagdo (5.13) e o termo 7, da Equacdo (5.19) na

Equacdo (5.22) obtém-se:

T=Mij+Vq+G+Fyu—Mv—-Vv—G—Fy, +Ki(q—v)
MG-—-v)+V(@—-v)+Ks;q—v)—T=0 (5.24)
De acordo com o método de Slotine e Li, define-se a varidvel s proporcional ao erro

de seguimento de posicéo e velocidade, e sua derivada $§ como:

s=e+Ae=q—v (5.25)

s=é+Ae=§—v (5.26)

Substituindo as equacgfes (5.25) e (5.26), pode-se rescrever a Equagdo (5.24) em
funcdo do termo s, obtém-se:
Ms+Vs+Kys—T=0 (5.27)

Rearranjando os termos da equacéo (5.27), resulta:

Ms=-Vs—K;s+7% (5.28)
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A equacao (5.28) sera usada na andlise de estabilidade mais adiante nesta secao.
Continua-se agora o equacionamento do controle de seguimento de forca executado no
subsistema hidraulico, onde deseja-se fazer com que as forcas hidraulicas satisfacam a

seguinte equagao:

Fy=1; —K.;s— K, (5.29)

onde, K, € R%*® e K, € R®*® sdo também matrizes simétricas positiva definidas como as
matrizes K, e A.

A dindmica do atuador i, expressa pela Equacao (4.25), é aqui reescrita como Equacéao
(5.30):

Fy, = T (PAi,pBi, Xy, yvi) Uy, + by (yvi,yvi) (5.30)

De acordo com a estratégia proposta, é necessario que Fy tenda ao valor definido por
meio da lei de controle expressa na Equacdo(5.29). Para tanto, a tensdo de controle da valvula

direcional proporcional pode ser escolhida como:

1

Uj (pAi' pBi' xvi' Y

Uy, ] [(Ga — Kes — Ko ©)i = hi(vo, ;)] (5.31)
onde, (t; — K;s — K,T); indica o termo i do vetor resultante dessa mesma expressao.

A aplicacdo da Equacéo (5.31) iguala a dindmica da forca de saida dos atuadores Fy a
lei de controle expressa por meio da Equacao (5.29), o que pode ser demonstrado substituindo
a Equacdo (5.31) na Equacéo (5.30).

Para implementacdo da lei de controle definida em (5.31), é necessario dispor-se de
medidas dos estados de pressdes nas camaras do cilindro, posicdo e velocidade do pistéo.

Procede-se agora a demonstracdo da estabilidade do controlador proposto
considerando o modelo ndo linear do atuador hidraulico e do Manipulador Plataforma
Stewart, apresentados anteriormente, juntamente com o controlador desenvolvido. Neste caso,

define-se o controlador por meio das equacoes (5.19) e (5.31).
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Para o0 caso ideal, em que os parametros inerciais e geométricos do Manipulador e 0s
parametros dos atuadores hidraulicos s@o conhecidos, a convergéncia assintdtica dos vetores
e, e e T ¢ demonstrada por meio do Teorema 5.1, utilizando a teoria de Lyapunov.

Teorema 5.1 — Quando os parametros do Manipulador Plataforma Stewart e seus
atuadores cilindros hidraulicos sdo conhecidos, o sistema em malha fechada é globalmente
assintoticamente estavel.

Prova: Propde-se a fungdo candidata de Lyapunov V,,, como:

1 ..
Viy = > (s"Ms + TTK;'%), (5.32)

A derivada da equacéo (5.32) é:

. _ 1 .- .
Viy =s"Ms$ + ESTMS + 'K 1. (5.33)

Aplicando as equacdes (5.28) e (5.23) na Equacdo (5.33), a derivada da funcédo

candidata de Lyapunov resulta:

. _ 1 - .
Viy=8"(-Vs—Kgs+7) + ESTMS +#TK % (5.34)
. 1 - _ .
Viy=-sTKgs+sT%+ ESTMS —sTVs + #TK{ Y (Fy — 1,) (5.35)
) 1 - _ .
Viy = —s"Kqs + T2 + = (M =2V )s + FK;*(Fy — ta) (5.36)

Como ja visto, a matriz M — 2V ¢ antissimétrica, e, portanto, sT(Il_>I — ZV)s =0.

Dessa forma, a Equacéo (5.36) pode ser expressa como:

Viy=—s"Kgs +sT8 + T K2 (Fy — ). (5.37)

Na equacio anterior, o termo Fy pode ser controlado por um lago interno de controle
aplicado ao atuador, sendo, portanto, possivel selecionar a dindmica da forca de saida do
atuador de forma tal que seja conveniente para a estabilidade do controle, enquanto que F; é
escolhida segundo a Equacéo (5.29).

Substituindo a Equacéo (5.29) na (5.37), tem-se:
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Vig=—sTKys+ st + ¥TTK; (i — Kis — K, — )
Vi, =—sTKys+ st — #TK;'K,s — T K; 1K &
y
Viy=—s"K;s — i K;'K, <0 (5.38)

Como Vy,,, Equacgdo (5.32), € positiva definida (V,,, = 0) e V > 0se |[s,%|| # 0, e,
VLy, Equacéo (5.38), € negativa definida (VLy < 0) para qualquer s, T # 0, resulta que s, T sdo
assintoticamente estaveis por Lyapunov [Khalil, 2002].

Como s = é + Ae (Equagéo (5.25)), com A > 0, essa equacdo pode ser interpretada
como uma equacao tipo BIBO (Bounded Input Bounded Output) linear de primeira ordem,
com entrada definida como s e saida como e. Logo, tem-se que e >0 e e - 0 se s — 0.
Assim, como s € assintoticamente estavel, a estabilidade do controlador é garantida pois 0s
erros de seguimento de posicdo e torque tendem a zero, isto é, se e >0, é—->0e T -0
quando t — oo.

E possivel, dessa forma, interpretar o controlador como duas leis de controle
aninhadas. A primeira, expressa pela Equacdo (5.19), determina a dindmica das forcas
hidraulicas necessarias para movimentar a estrutura mecénica do manipulador segundo a
trajetoria de referéncia. A segunda lei, expressa pela Equagdo (5.31), calcula a tensdo de
controle que deve ser aplicada a cada cilindro hidraulico visando a que os atuadores fornecam
as forcas hidraulicas determinadas pela primeira lei.

A seguir, no Capitulo 6, sdo apresentados os resultados de simulagGes computacionais
realizadas visando a avaliar tanto os modelos matematicos desenvolvidos, como a lei de

controle proposta.
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6 SIMULACOES E RESULTADOS

Para a implantacéo e teste do algoritmo de controle em um sistema real, € apropriado
realizar previamente simulagcfes visando a avaliacdo tanto do modelo matematico quanto do
desempenho do controlador aplicado ao mesmo.

Neste capitulo sdo definidas as condi¢Ges de simulagdo e sdo apresentados oS seus
resultados, juntamente com uma breve discussdo sobre os mesmos. Foi simulado o
comportamento de um manipulador Plataforma de Stewart (MPS) sob dois tipos de trajetorias
de referéncia em diferentes condigdes de trabalho objetivando avaliar a robustez do controle a
essas condigdes.

Na Secdo 6.1 é validado o modelo matematico da dinamica inversa do MPS
desenvolvido na Secdo 5.2 mediante a comparacao de seus resultados com os de um trabalho
similar encontrado na literatura. Na Secdo 6.2 sdo especificadas as trajetorias que serdo usadas
como referéncias nas simulagdes. Posteriormente, a Secdo 6.3 descreve o modelo de
simulacdo, por intermédio de um diagrama de blocos, indicando também os parametros
geométricos, hidraulicos e de inércia do MPS simulado. Ja, a Secdo 6.4 apresenta 0s

resultados obtidos nas simulacGes realizadas.
6.1.  Avaliagdo do modelo dinadmico

Na falta de disponibilidade de uma bancada experimental para a realizacdo de testes, €
possivel avaliar os modelos matematicos por meio da comparacdo dos seus resultados com os
de exemplos encontrados na bibliografia como Hajimirzaalian et al., 2010. Outra alternativa é
a solucédo de casos cujas respostas sdo conhecidas ou por meio da solugédo de problemas que
no caminho direto deverdo apresentar uma “simetria” de resultados quando resolvidos sob 0
enfoque da dindmica inversa, 0 mesmo ocorrendo com relacdo a cinematica direta contraposta

a cinematica inversa.
6.1.1. Dinamica inversa no espaco de juntas

Hajimirzaalian et al., 2010, modelaram a dindmica inversa de um MPS a partir da
aplicacdo do método de Lagrange. No presente trabalho, os resultados fornecidos por
Hajimirzaalian et al., 2010, sdo reproduzidos usando o modelo desenvolvido nesta dissertacao
(equacbes (5.10) a (5.13)). Na Tabela 6.1 sdo apresentados 0s parametros geometricos e
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dindmicos que aproximam o MPS simulado aquele estudado por Hajimirzaalian et al,
enquanto que na Tabela 6.2 sdo apresentados os parametros das trajetorias seguidas por cada

grau de liberdade no espaco de trabalho.

Tabela 6.1 — Pardmetros geométricos e inerciais do MPS simulado. Fonte: Hajimirzaalian et al., 2010

Parametro Valor Unidades

r 0,115 [m]

T 0,265 [m]

Op 0 [rad]

Qp 1,71 [rad]

Massa da plataforma 1,36 [ko]

Massas das hastes 0 [ka]
Momento de Inercia I, | 0,171x1073 [kg.m?]
Momento de Inercia I, | 0,171x1073 [kg.m?]
Momento de Inercial, | 0,341x1073 [kg.m?]

Tabela 6.2 — Trajetoria simulada. Fonte: Hajimirzaalian et al., 2010

Coordenada Valor Unidades
X —-0,10 [m]
y 0,10 sen 2t [m]
z 0,70 [m]
a 0 [rad]
B 0 [rad]
y 0 [rad]

O diagrama de blocos simplificado do sistema simulado é mostrado na Figura 6.1.

Tau

Forgas dos

Pdg Atuadores
I+ ddg
ForgasAtuadores » |:|
X
- dX Forgas
Trajetoria Cinematica Inversa Dinamica Inversa
desejada ( :)—> Tempo
Clock

Figura 6.1— Diagrama de blocos da simulacéo.

No bloco a esquerda, é gerada a trajetéria desejada para o vetor de coordenadas de
posicdo X, juntamente com suas derivadas (velocidade x e aceleragdo X). Para a simulagdo da

dindmica inversa no espagco de juntas, os valores de velocidade ¢ e aceleragdo ¢
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correspondentes devem ser também calculados. Isto é realizado no bloco denominado
“Cinematica Inversa”. Assim, apesar de a formulacdo da dindmica inversa ser no espaco de
juntas, os valores de x e x sdo também necessarios devido ao fato de que 0s novos
coeficientes matriciais dependerem também destes vetores. Por fim, os dados da trajetoria séo
processados e as forcas em cada junta, necessarias para seguir a trajetoria, séo calculadas.

O esquema simplificado do mecanismo simulado € apresentado na Figura 6.2.
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a1
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02
Figura 6.2 — Diagrama esquematico do rob6 estudado por Hajimirzaalian et al., 2010

Os resultados de ambas simulagdes sdo apresentados na Figura 6.3.
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Por meio de uma inspecéo visual, é possivel notar a similaridade entre as respostas,
destacando-se que 0s picos e vales das curvas coincidem tanto no tempo como em valores.

Desta maneira, pode concluir-se que os resultados da modelagem da dinamica inversa
sdo compativeis com os resultados encontrados na literatura [Hajimirzaalian et al., 2010],

validando preliminarmente o modelo mecénico do MPS desenvolvido.
6.1.2. Consisténcia das dindmicas inversa e direta do MPS

Nesta secdo, procura-se demonstrar a consisténcia do modelo dindmico da parte
mecanica do MPS. O método de demonstracdo consiste em avaliar se 0 modelo direto (Secao
6.3) apresenta comportamento consistente com o do modelo inverso (Se¢édo 5.2), mostrando,
assim, que os modelos desenvolvidos representam o mesmo sistema fisico.

O processo consiste em fornecer uma dada trajetéria ao modelo inverso do MPS,
obtendo as forcas mecanicas para essa trajetdria. A seguir, essas forcas sdo aplicadas (em
malha aberta) ao modelo direto, obtendo-se como saida do modelo direto uma trajetoria que,
se ambos os modelos foram corretamente desenvolvidos, deve ser compativel com a usada
como referéncia no modelo inverso. A Figura 6.4 apresenta o diagrama de blocos simplificado
do modelo usado nas simulagfes. Os dois blocos mais a esquerda fornecem a trajetéria de
referéncia no espaco de junta (um movimento senoidal no eixo z com periodo 10 [s] com
amplitude de 0,05 [m]). Os dois blocos mais a direita representam a dindmica inversa e direta,

respectivamente.

ddgDesejado

dgDesejado

; ; Desejado
Cinematica g !

Trajetoria de
Referéncia Inversa [qDesejado]

Dinamica Direta do Erro de

modelo mecénico do MPS trajetoria
Tempo
C K [gDesejado]
oc! Tempo de
simulagio

Figura 6.4 — Diagrama de blocos do programa simulado.

O resultado da simulacdo indicou que (até cerca de 2 [s]) o erro € menor que
2,5x10715 [m]. Posteriormente, a partir dos 2 [s], o erro cresce, devido, possivelmente, ao

erro acumulativo resultante da integracdo em cada iteracdo, ja que a simulacdo é realizada
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com o sistema em malha aberta. Assim pode concluir-se que os modelos dindmicos direto e

inverso sao consistentes entre sim.
6.2. Trajetdrias de referéncia simuladas

Neste trabalho, dois tipos de trajetorias foram desenvolvidas para serem usadas como
referéncias dos movimentos a serem reproduzidos pelo modelo: uma trajetoria senoidal,
selecionada arbitrariamente; e uma trajetoria similar & do movimento de um navio, gerada por

meio de um software especializado em aplicacfes navais [DNV-GL, 2015].
6.2.1. Trajetdria Senoidal

A trajetéria senoidal € composta por seis sinais senoidais com diferentes
amplitudes, fases e frequéncias, cada uma aplicada a um grau de liberdade do espaco de
trabalho. A Tabela 6.3 especifica os parametros de cada curva senoidal, enquanto que na

Figura 6.5 é apresentado um gréafico dos sinais em funcdo do tempo.
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Figura 6.5 — Trajetoria senoidal no espaco de trabalho.
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Tabela 6.3 — Pardmetros dos sinais senoidais que formam a trajetdria desejada.

Parametro X y z a B y

Frequéncia | 0,10 [Hz] | 0,01 [Hz] | 0,10 [Hz] | 0,12 [Hz] | 0,20 [HZ] | 0,06 [HZ]
Fase o;[radl | Zlrad] | —7[rad] | —Z[rad] | —Z[rad] | 0 [rad]

Amplitude | 0,04[m] | 0,02[m] | 0,10 [m] 81[°] 12 [°] 11[°]

Os parametros da trajetoria senoidal foram selecionados considerando uma faixa de
frequéncias compativel com as dos trabalhos de Cerda, 2010, e Mello, 2011, os quais foram
especificados considerando que as frequéncias esperadas para uma embarcacdo de grande
porte. Mello, 2011, realiza simulacGes de aplicacdo de controle com trajetérias de frequéncia
de até 0,2 [Hz], informando que frequéncias proximas a este valor sdo usualmente
encontradas nos movimentos de translacdo vertical (Heave) z, rolamento (Roll) a e arfagem
(Pitch) B. Por estes motivos, as frequéncias selecionadas ndo sao maiores de 0,2 [Hz], sendo

0s movimentos de translacdo vertical, rolamento e arfagem os de maior valor.
6.2.2. Geracao de trajetdrias de movimentos de navios através de software dedicado

Visando a avaliar o desempenho do controlador desenvolvido para reproduzir
movimentos de navios, com o objetivo de simular o comportamento do MPS sob condicGes o
mais proximas possiveis da realidade, um software especializado em aplicacbes navais foi
utilizado para simular os movimentos de um dado navio a partir de condi¢cdes de operagédo
prescritas. Portanto, por meio deste software, foi possivel gerar as posicdes, velocidades e
aceleracbes em funcdo do tempo nos seis GDL que sdo utilizadas como trajetéria de
referéncia nas simulacdes.

A DNV [DNV-GL, 2015], empresa desenvolvedora de software para solugdes da
indGstria maritima, oferece os programas comerciais GeniE e HydroD. GeniE é uma
ferramenta para o design e analise de estruturas offshore e maritimas compostas de chapas e
vigas. E integrada por modulos de avaliacdo de estabilidade e esforcos mecanicos com uma
interfase CAD. Por outro lado, o HydroD disponibiliza anélises de estabilidade em ambos 0s
dominios, frequéncia e tempo, através dos seus médulos Wasim e Wadam. Por exemplo, o
maodulo Wasim permite andlise hidrodindmica de navios considerados fixos ou flutuantes com
ou sem velocidade de avanco, podendo fornecer como resultados movimentos globais do

navio e os esforcos devidos as pressdes. Wadam, por sua vez, € um programa de analise
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hidrodinamica que calcula a interacdo onda-estrutura para estruturas fixas ou flutuantes sem
velocidade de avango.

Para simular os movimentos de navios, 0 processo pode dividir-se nos seguintes
passos: modelagem do navio, selecdo de condic¢des hidrodinamicas, simulacdo do movimento
do navio e extracao de resultados.

O processo de modelagem do navio € desenvolvido com ajuda do GeniE. O modelo
utilizado refere-se a um navio do tipo cargueiro, obtido diretamente de uma biblioteca
disponivel no HydroD. Os pardmetros geométricos do navio estudado sdo de 288 [m] de
comprimento, 36 [m] de largura e 23 [m] de altura. Um desenho representativo do modelo é

mostrado na Figura 6.6.

Figura 6.6 — Modelo do navio no GeniE.

O mobdulo Wasim do HydroD aceita como entrada a definicdo de varios tipos de
ondas, cada uma com seus préprios parametros de periodo, altura, fase, direcdo de avanco
com respeito ao navio, computando o efeito combinado de todos estes fenbmenos sobre o
navio. Além disso, podem ser configuradas as condicGes de simulacdo como tempo de
integracdo e duracdo da simulacdo. Assim, ap6s a definicdo do modelo do navio e dos
parametros das ondas do mar, é realizada a simulagéo no programa Wasim.

A Figura 6.7 apresenta uma tela do Wasim solicitando a configuracdo das condicdes

de onda do mar para a simulagéo.
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14 Regular Wave Set
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Figura 6.7 — Preenchimento das condicdes de ondas

Os dados de onda, para este trabalho, foram obtidos a partir de registros de medicoes
realizadas no litoral do Estado do Rio Grande do Sul disponibilizados em Assis et al., 2013.
Os valores dos parametros das ondas utilizadas séo de 6,4 [s] de periodo, 1,88 [m] de altura
(correspondentes a valores médios mensais), € 110 [°] com relacdo ao eixo longitudinal do
navio (que corresponde a uma situacdo operacional provavel). As simulacfes sdo realizadas
com duracdo de 120 [s] e com passo de integracdo de 0,1 [s].

Apbs realizada a simulacdo, é necessario escolher e extrair os resultados. A simulagédo
inicia com o navio em condi¢des calmas de mar, para, posteriormente, ser alcancado pelas
ondas definidas. Os resultados das simulagGes resultam em duas etapas, uma transitéria, na
qual as ondas s&o iniciadas, aumentando suas amplitudes linearmente com o tempo, e a etapa
estacionaria, com as ondas ja com amplitude maxima.

Os resultados podem ser apresentados de varias formas. Por exemplo, uma animacéo,
da simulacéo das ondas e do movimento do navio (Figura 6.8.a), ou gréficos de variaveis em
fungéo do tempo (Figura 6.8.b). Neste caso, os dados do movimento resultante sdo posigoes,
velocidades e aceleracgGes nos seis GDL do espaco cartesiano.



(@) Representacdo das ondas do mar e movimento
do navio
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(b)

Tela de apresentacéo de resultados

Figura 6.8 — Apresentacdo dos resultadas da simula¢do no Wasim-HydroD.

As posicdes no espaco Cartesiano resultantes das simulagdes, usadas nesta dissertacao,

sdo as apresentadas na Figura 6.9. As aceleracGes correspondentes séo as apresentadas na

Figura 6.10.

Coordenadas [m)

Graus [7]

Coordenadas cartesianas ao longo do tempa

0B — T T T I T * T * T _* 1T T~ T "~ T 2
DE\-/\/\-/\ }{
0.4 —y
02} :
EIH"""- - - e
T iy Iy
_|:|2 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 ] 1 | 1 | 1
0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
Coordenadas angulares ao longo do termpo

1 — 1 ‘* T ' T * T ‘' T ' T * T T T T+t T 7T
05 . I Y -

O e T T T L L B T T T LT T
E|5.--’ b e I e+
i .
_2 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 ] 1 | 1 | 1

0 2 4 B i 10 12 14 16 18 20

Tempa [s]

Figura 6.9 — Posic¢des no espago Cartesiano da trajetoria simulada
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Aceleragles de traslagao ao longo do termpo
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Figura 6.10 — Aceleracbes no espaco Cartesiano da trajetdria simulada

A trajetéria simulada do navio € originada por uma Unica onda que leva em
consideragdo o movimento médio das ondas do mar. Assim, todas as curvas resultantes dos
movimentos simulados (figuras 6.9 e 6.10) possuem frequéncias parecidas entre si e de valor

aproximado ao da onda inicial 1/6,4 = 0,156 [Hz].
6.3.  Definicao do sistema a simular

Uma dnica configuracdo geométrica do MPS hidraulico foi utilizada em todas as
simulacdes. A definicdo dos parametros geométricos do MPS esta apresentada na Tabela 3.3.
Para o subsistema hidraulico, supde-se que as pernas sdo compostas por 6 cilindros
assimétricos iguais controlados por valvulas direcionais proporcionais assimétricas também
iguais. Assim, os parametros hidraulicos dos atuadores podem ser considerados semelhantes,
sendo seus valores apresentados nas tabelas 4.1 e 4.2. Os valores das massas e de momentos

de inércia de massa do subsistema mecanico sao especificados na Tabela 6.4.
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Tabela 6.4 — Massas e inercias do subsistema mecanico do MPS simulado.

Parametro Valor Unidades
Massa da plataforma
méF\J/eI 112 [ka]
Massas das hastes 3,00 [ko]
Momento de Inercia I, 8,44 [kg.m?]
Momento de Inercia I, 8,44 [kg.m?]
Momento de Inercia 1, 16,9 [kg.m?]

A malha de controle por torque computado desenvolvido no ambiente do Simulink esta

apresentada na Figura 6.11.

ddgDesejado

N | daDescieco
I

gDesgjado
Lei de Controle do

ietori i Cinematica Inversa
Trajetoria Desejada subsistema mecinico

ne espago de trabalho q<X

Lei de Controle do
subsistema hidraulico

Figura 6.11 — Diagrama de blocos do sistema simulado.

O programa estd organizado de acordo com o esquema de controle da Figura 5.2.
Existem cinco blocos principais: Trajetéria desejada, Cinematica Inversa, Lei de Controle do
Subsistema Mecénico, Lei de Controle do Subsistema Hidraulico e o MPS hidréulico.

O bloco Trajetoria Desejada gera as posigdes, velocidades e aceleragdes no espago de
trabalho, as quais deseja-se que o MPS reproduza. No entanto, por conta de uma maior
facilidade de avaliacdo dos sinais de controle e das forgas aplicadas, optou-se por realizar o
controle usando as coordenadas no espago de juntas. Por este motivo, o bloco Cinematica

Inversa é agregado para transformar a trajetoria desejada para o espaco de juntas.
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Dispondo das trajetorias de referéncia no espacgo de juntas, calcula-se, entdo, a acdo de
controle, a qual consiste em determinar o valor da tensdo de controle a ser aplicada as
valvulas dos cilindros hidraulicos que movimentam o MPS. Conforme exposto na Secdo 5.1,
0 processo de célculo esta dividido em duas etapas: uma baseada no modelo mecéanico e uma
segunda referente ao modelo hidrdulico. Ambas as etapas ttm como entradas os valores
desejados das grandezas controladas juntamente com os valores atuais destas grandezas. Por
meio das leis de controle, essas quantidades sdo comparadas e é calculado o sinal de controle
a ser aplicado.

A Lei de controle do subsistema mecénico visa a computar as forcas hidraulicas, e
suas derivadas, necessarias para levar os estados atuais das variaveis controladas para o estado
desejado, ou seja, levar as posicdes, velocidades e aceleracfes no espago de juntas ao seus
valores desejados. Para tal fim, utiliza-se, conforme ja comentado, o modelo da dinamica
inversa do subsistema mecéanico (Equacdo (5.13)) para implantar a lei de controle expressa
pela Equacdo (5.19). Como resultado, obtém-se as forcas desejadas que sdo utilizadas como
entradas da lei de controle do subsistema hidraulico (Equacdo (5.29)). Essa lei tem como
objetivo determinar o valor da entrada de controle de cada atuador hidraulico de forma que
estes fornecam forgas com valores aproximados aos desejados para o controle da dindmica do
subsistema mecanico. Assim, a Equacdo (5.31) é usada para calcular os sinais de controle
aplicados as valvulas dos cilindros hidraulicos. Para controlar a forca de saida, além de
precisar dos valores das forcas hidraulicas desejadas, utiliza-se também os valores dos estados
de posicoes e velocidades de juntas q e ¢, das pressdes nas camaras de cada cilindro p4 € pg,
e das coordenadas da trajetoria desejada.

Finalmente, o bloco MPS Hidraulico representa a planta a controlar, composto pelos
subsistemas hidraulico e mecénico interconectados, conforme esquematizado na Figura 5.1.
Para simular o subsistema hidraulico da planta, as equacdes (4.11) a (4.16) e (4.18) foram
implantadas no Simulink, conforme o apresentado na Apéndice B, conjuntamente com o
modelo suavizado da zona morta (Equacéo (4.28)). Obteve-se, assim, um modelo completo e
mais proximo a realidade de um cilindro hidraulico. O modelo do cilindro hidréaulico foi
replicado seis vezes, cada um para uma perna do MPS. Esses (seis) modelos foram
conectados em paralelo, com suas respectivas saidas de forca hidraulica aplicadas ao
subsistema mecanico. Por fim, o subsistema mecanico, correspondente a dinamica direta do

MPS, é modelado adaptando a Equacéo (5.13), sendo a aceleracdo g isolada, de forma que, a
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partir das varidveis de trajetoria e de forca em um dado tempo, pode-se determinar a
aceleracao no instante seguinte, a qual ¢, posteriormente, integrada duas vezes, obtendo-se g e
q no instante seguinte. Assim, a partir da aceleracdo ¢ é possivel obter as coordenadas de
velocidade e posicao no espaco de trabalho (x e x) usando a cinematica direta (Secéo 3.5.3).
Nas tabelas 6.5 e 6.6 sé&o listadas as equacdes utilizadas em cada bloco do sistema da
Figura 6.11. Os termos k indicam o instante atual do processo de integracdo. Todas as

simula¢des usam um passo de integracao de 1 [ms].

Tabela 6.5 — Resumo das equacdes usadas nos blocos da simulagdo (Figura 6.11)

Bloco Equacdes
Trajetoria desejada Fungdes senoidais;
Movimento simulado de um navio
q; = L; = |IS;l,

. . S; = REP, +t— B,

Cinematica Inversa ' Py '
q=Jx,
q=Jx+Jx.

Lei de Controle do

Subsistema Mecanico Ts=Mv+Vv+G+Fo—Ki(q—v)

F,=1, — K.s—K,%,
1 . ~
== (FH)-_h'(y i’yi)
ui(pAi' pBi’x‘Ui’ yvl-) [ : B Y ]
Funcdo de compensacao aproximada da zona morta
suavizada (Equacao (4.28))
Qi+1 = [M_I(FH - Vq -G - Foo)lk,
Gk+1 = G + qr+16L,
MPS hidraulico — Qr+1 = Qi + Qi1 ot,
Subsistema mecanico Xicrr = T Qicer — T Tk Qi
Xir1 = Xi + X116,
Xi+1 = X + Xjyq OL.

Lei de Controle do u
Subsistema Hidraulico

Vi

( u
KUAU_;\/pS_p; XVZO
qva = 3 u
\KVAU_U\/pA_p ’ xv<0
MPS hidréulico — ) ucvn
Subsistema Hidraulico Kyp T VPB PR Xy Z 0
Qv = 3 ucn
K, — , <0
. 12:} Ucn bs p Xy
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Tabela 6.6 — Resumo das equacdes usadas nos blocos da simulagéo (Figura 6.11), continuacdo

Bloco Equacbes

. B .
Pa = VC (qua — AaY),
A
. B .
P = _V_C (qu - AByv)
MPS hidraulico — B

: ASET = A )
Subsistema Hidraulico Va = Vao + A4Yp

Ve = Vgo — Ay,
Fy = pads — pds,
Funcéo inversa da compensacdo aproximada da
zona morta suavizada.

Nas secdes subsequentes sdo apresentados os resultados de simulagdes usando dois
tipos diferentes de trajetdrias desejadas expressas no espaco de trabalho: uma primeira do tipo
senoidal com amplitudes, e frequéncias selecionadas arbitrariamente; uma segunda obtida por

meio do movimento simulado de um navio gerado através dos softwares HydroD e GeniE.
6.4. Resultados das simulacdes

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das simulacGes da estratégia de controle
aplicada ao MPS hidraulico. Em cada simulacdo, é usada uma das trajetorias de referéncia
desenvolvidas na Secdo 6.2. Conforme ja comentado, na primeira simulacdo, a trajetdria
simulada é a trajetdria senoidal, enquanto que a segunda simulacdo ¢ feita utilizando uma
trajetdria de referéncia obtida por intermédio dos softwares HydroD e GeniE. Em ambos os
casos, 0s parametros de simulacdo utilizados sdo iguais. No entanto, em uma terceira
simulagdo, os parametros inerciais do controlador e da planta s&o selecionados com valores
diferentes, visando a examinar o desempenho do controlador em caso de presenca de erros

parameétricos.
6.4.1. Simulagdo | — Trajetdria senoidal

Para esta simulacéo, a trajetoria de referéncia € a senoidal apresentada na Secéo 6.2.
As condigdes de simulagéo sdo as descritas na Sec¢do 6.3, sendo, portanto, importante ressaltar

gue a planta simulada é considerada ideal, sem perdas por atrito nas juntas.
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As posicdes em funcdo do tempo, obtidas através da simulagdo, sdo apresentadas nas
figuras 6.12 e 6.13 para cada um dos 6 GDL do espaco cartesiano, juntamente com a trajetdria
desejada.

Trajetdria longitudinal (Surgel x
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Figura 6.12 — Curvas da trajetdria de traslacdo no espaco cartesiano em fungdo do tempo
resultantes da Simulagdo I.

Trajetdria Rolc

)
fa]
0 2 4 ] g 10 12 14 16 18 20
Trajetdria Pitch B
EEI T T T T T T T T T
_1oE -
=
a U7 N
A0k
20 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0 2 4 4] d 10 12 14 16 18 20
Trajetdria Yawy
1 T T T T T T T
05 -
o oples=—= — Obtida —
- .
05k —— —Desejada |
-1 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1

1] 2 4 ] g 10 12 14 16 18 20
Ternpo [5]

Figura 6.13 — Curvas da trajetoria de rotagdo no espago cartesiano em funcgdo do tempo
resultantes da Simulagéo I.
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Os erros de seguimento de trajetéria no espago cartesiano sdo mostrados na Figura

Erro de translagdo no espago cartesiano
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Figura 6.14 — Erro no espaco cartesiano.

Ainda mais, uma ampliacdo aos erros de trajetdria no espaco cartesiano em estado

estacionario (a partir dos 7 [s] de simulagdo) sdo apresentados na Figura 6.15.
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Figura 6.15 — Erro no espaco cartesiano no estado estacionario.
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Visando a avaliar uma situacdo de operacdo usual, o sistema mecanico encontra-se
inicialmente em uma situacdo de pose ndo concordante com a trajetdria desejada. Assim, o
erro inicial € ndo nulo, diminuindo conforme o tempo aumenta. De acordo com a Figura 6.14,
0 tempo de assentamento é de aproximadamente 6 [s], verificando-se que, a partir desse
instante, 0 MPS consegue seguir com menor erro a trajetdria de referéncia.

Os deslocamentos das pernas em funcdo do tempo sdo apresentados na Figura 6.16.
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Figura 6.16 — Curvas de deslocamento das pernas em funcdo do tempo - Simulagéo I.
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Os limites maximo e minimo dos deslocamentos sdo apresentados nos gréficos, o que
permite determinar se existem posicoes fora do espacgo de trabalho do manipulador. Os erros
em estado estaciondrio tanto para o seguimento de trajetdria no espaco cartesiano quanto no
espaco de juntas mantiveram-se na ordem de +5x10~> [m] para translacdes e +5x1073 [‘]
para rotacoes.

As forgas hidraulicas exercidas pelos atuadores estdo ilustradas na Figura 6.17.

340

320 _
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260 |
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220

Forga hidraulica [M]

200
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180 Perna 2
- Pema 3
160 Pemna 4
-1_4[' I 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 i 1 | 1 PEF”E 5
D 2 4 E &8 10 12 14 16 18 Pema &

Tempo [=]
Figura 6.17 — Forcas hidraulicas exercidas pelos atuadores.

A faixa de valores das forcas aplicadas varia entre 140 e 340 [N], compativel com o
dimensionamento da forca do sistema hidraulico. Para efeito de comparacao, ressalta-se que o
valor necessario para manter a plataforma moével em repouso em uma posicdo fixa é de
aproximadamente 250 [N]. E importante destacar ainda que, devido & selecdo de ganhos do
controlador, o comportamento das for¢as hidraulicas ndo apresenta picos indesejados de alta
frequéncia.

As matrizes de ganhos K, K, K, e A foram selecionadas como matrizes identidades
de ordem 6x6 multiplicadas por escalares positivos. A Tabela 6.7 lista os valores dos
escalares selecionados para a Simulacdo |. Esses ganhos foram selecionados de forma a
manter as forcas dos atuadores dentro das faixas de operagdo do sistema, respeitando as

limitagbes de poténcias, da bomba hidraulica que alimenta o atuador. A combinacdo de
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ganhos maiores com erros iniciais elevados levam a um comportamento oscilatorio, com

“picos” de pressdo.

Tabela 6.7 — Valores dos ganhos de controle.

Ganho Valor
K, 1
K, 1
K, 1
A 1

Os sinais da Tensdo de Controle gerados pela estratégia de controle sdo mostradas na

Figura 6.18.
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Pema b
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10 12 14 16 18
Ternpo [5]

20

Figura 6.18 — Tensdes de Controle aplicadas aos atuadores hidraulicos, computadas pela

estratégia de controle.

Na Figura 6.18 verifica-se que 0 maximo valor da tensdo é de aproximadamente 3 [V],

enquanto que o seu valor minimo é —5 [V]. Devido as assimetrias (gravidade, pistdo)

associadas as diversas nao linearidades do sistema, os sinais de comando mostram-se também

assimétricos. Dentre outros fatores que podem ser citados como responsaveis pela assimetria

do sinal de controle, estdo a assimetria da trajetoria seguida no espaco de juntas (Figura 6.16);

a diferenca entre as variagdes de forga necessarias para movimentar a plataforma; o efeito da
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gravidade; e, a compensacdo da zona morta, cujo efeito é analisado posteriormente nesta
secdo. Além da assimetria, é possivel notar no sinal de controle a ocorréncia de mudancas
stbitas de inclinagdo para os niveis de tensdes de 1,3, 0 e —2,3 [V], provocados pela
compensacdo da zona morta, pois com ja descrito na Secdo 4.3, a funcdo de compensacao da
zona morta (Equacdo (4.28)) atua como uma “mascara” que altera as inclinacGes das tensdes
calculadas pelo controlador u,, para evitar que o spool de controle da servovalvula atue na
regido de zona morta. Isto € possivel através de uma ‘“suavizacdo”, a qual consiste em

transformar linearmente os valores na faixa de —I. < u, <[, a faixa de

zme — l, < u, < zmd + [l.. Segundo 0s pardmetros que caracterizam a zona morta
(Tabela 4.2), zme, zmd e [, equivalem a —1,8, 0,8 e 0,5 [V], respectivamente. Assim, a faixa

suavizada em [V] corresponde a:

~1,8-05<u, <08+0,5
—23<u,<1,3

ou seja, tensbes calculadas de —0,5[V] sdo transformadas a tensBes compensadas de
—2,3 [V] e tensdes calculadas de 0,5 [V] sdo compensadas a 1,3 [V].

Este efeito explica as mudancas bruscas de inclinacdo para os niveis de 1,3, 0 e

—2,3[V] da Figura 6.18. Por outro lado, este efeito também é responsavel por acentuar a
diferenca entre os modulos dos valores maximo (3 [V]) e minimo (—5 [V]) da tensdo de
controle compensada, pois o limite inferior do compensador é maior em valor absoluto que o

limite superior.
6.4.2. Simulacdo Il — Reproducédo de movimentos de navios

Nesta simulacdo visa-se a verificar o desempenho do controlador na tarefa de
comandar o MPS para que reproduza os movimentos de um navio, obtidos de acordo com os
procedimentos apresentados na Se¢do 6.2.2. Os parametros de simulagdo sdo 0s mesmos que
os da Simulagéo I.

Os resultados do erro de seguimento de trajetéria no espago cartesiano Ss&o

apresentados na Figura 6.19.
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Ainda mais, uma ampliacdo aos erros de trajetoria no espago cartesiano em estado

estacionario (a partir dos 10 [s] de simulacdo) sdo apresentados na Figura 6.20.

Erro translagdo [m]

Figura 6.20 — Erro de seguimento de posicao no espaco cartesiano em estado estacionario.
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Da mesma forma que no caso da Simulagdo I, tanto os erros de translacdo como os de
rotacdo iniciam com valores ndo nulos, diminuindo a medida em que a resposta se aproxima
do estado estacionario. E possivel notar que o tempo de assentamento é de aproximadamente
7 [s], e que, a partir desse instante, 0 seguimento de trajetoria apresenta um comportamento
COM menores erros.

Os erros de deslocamento das pernas estdo apresentados na Figura 6.21.

Erro do deslocamento das pernas ao longo do tempo
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Figura 6.21 — Erro de seguimento de posicdo no espaco de juntas.

As curvas de erros de deslocamento das pernas do MPS, exibem comportamentos
similares aos erros no espaco cartesiano. Para ambos casos, 0s erros em estado estacionario
oscilam entre 4+0,5x10™* [m] para translacio e +2x1073 [°] para rotagGes. Assim,
considerando o comportamento e os valores finais dos erros, pode ser concluido que, as
Simulagdes | e 1l tiveram resultados similares quanto ao seguimento de trajetoria.

A Figura 6.22 apresenta os resultados das forc¢as hidraulicas da Simulacéo 11.



96

¥W———T——T T T T T T T T
: : ' : : : ' : ; Perna 1
340 Perna 2
270 Perna 3
Perna 4
300 Perna &
g Perna 6
= 200
=
Z
£ 260
o
S 240
(]
L

220

200

180

1E|:| | | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | |
0
Tempa [=]
Figura 6.22 — Forgas hidréulicas exercidas pelos atuadores.

Quando comparadas com os resultados de forcas hidraulicas da Simulacéo I, verifica-
se que a faixa de valores, 160 a 350 [N], € similar. No entanto, as forcas obtidas na
Simulacdo Il apresentam um comportamento mais homogéneo, com frequéncias proximas
entre si e pequenas defasagens. Isto se deve, possivelmente, ao fato de que as curvas da
trajetoria de referéncia possuem as mesmas frequéncias (Secéo 6.2.2) para todos 0s GDL.

Os sinais de controle sdo mostrados na Figura 6.23. E interessante notar que 0s
periodos dos seis sinais de controle sdo parecidos (aproximadamente 6,5 [s]), correspondem
ao periodo da onda de mar simulada (Secdo 6.2.2), 0 que esta em concordancia com 0s
resultados das forcas obtidas da simulacdo. Os valores maximo e minimo das tenses foram
de 2,5 e —4 [V], respectivamente. Estes valores sdo menores que os da Simulacdo |, apesar de
as forcas necessarias terem niveis similares em ambas as simulacdes. A diminuicdo dos
valores maximos e minimos do sinal de controle deve-se, provavelmente, ao fato de que a
frequéncia da trajetéria de referéncia é, neste caso, de 0,156 [Hz], enquanto que a trajetéria
senoidal possui uma frequéncia maxima de 0,2 [Hz], envolvendo, portanto, maiores
velocidades que no caso da Simulagdo I. Como estas velocidades maiores precisam de vazdes
hidraulicas maiores, é necessario tensfes maiores para que as areas efetivas dos orificios de

passagem do 6leo aumentem até os valores adequados para a passagem da vazao adequada.
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Figura 6.23 — Sinais de Controle aplicados aos atuadores hidraulicos.

Com os resultados desta simulacdo, pode-se concluir que o controlador desenvolvido
pode ser capaz de controlar um Manipulador Plataforma de Stewart acionado através de

cilindros hidraulicos com o objetivo de reproduzir movimentos do espectro apresentado por
navios.

6.4.3. Simulacdo 111 — Teste de robustez a erros paramétricos inerciais

A terceira simulacdo tem como objetivo comprovar a robustez do controlador
implantado ante possiveis diferencas que ocorrem entre os valores de inércia da planta e os
valores nominais utilizados no controlador implantado. Assim, as simulagdes, cujos resultados
serdo apresentados a seguir, foram realizadas com valores diferentes dos utilizados no modelo
da planta. Desta maneira, € simulado o comportamento do controlador ante possiveis erros na
definicdo dos seguintes parametros de inércia do sistema mecanico: m, mp, I, 1, € I,. Os
valores dessas grandezas foram reduzidos em 5%, 10% e 20% do valor nominal. A Tabela

6.8 apresenta os parametros para cada erro.
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Tabela 6.8 — Parametros inerciais utilizados na Simulagéo 111

Parametro Mg?;rl](:ada 5% 10% 20%
m [kg] 112 106 101 89,6
mp [Kg] 3,00 2,85 2,70 2,40

L, [kg.m?] 8,44 8,02 7,60 6,75

L, [kg.m?] 8,44 8,02 7,60 6,75

1, [kg.m?] 16,88 16,0 15,2 13,5

Os ganhos do controlador K;, K;, K, e A sdo selecionados iguais em todas as

simulagdes. Cada um deles corresponde a uma matriz diagonal com elementos de igual valor.

No total foram realizadas 6 simulagOes, sendo, para cada valor de porcentagem de erro,

testados ganhos com valor igual a 5, e a 10 em uma segunda simulacdo. Os resultados em

termos de erros no espaco de juntas para o sistema em estado estacionario estdo apresentados

na Figura 6.24.
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Figura 6.24 — Erro de deslocamento das pernas em estado estacionario para cada caso de
simulagéo

Percebe-se por meio da Figura 6.24 que o erro em estado estacionario, e, portanto, a

gualidade do seguimento de trajetéria, é dependente tanto dos ganhos selecionados de

controle como do erro paramétrico. Uma observacdo importante € que, com o aumento dos
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ganhos do controlador, o erro diminui consideravelmente. Os valores dos erros mé&ximos

resultantes estdo apresentados na Tabela 6.9.

Tabela 6.9 — Valores dos erros maximos de deslocamento das pernas no estado estacionario

Ganho 5% 10% 20%
5 +1,59x1073 [m] | +3,26x1073[m] | +7,04x1073 [m]
10 4+0,827x1073 [m] | +1,63x1073[m] | +3,33x1073 [m]

Conclui-se a partir dos valores da Tabela 6.9, que conforme o ganho aumenta em duas
vezes, 0 erro em estado estacionario é reduzido aproximadamente a metade. Portanto, espera-
se que o erro do espaco de juntas em estado estacionario diminua com o aumento dos ganhos
de controle.

Aumentar os ganhos do controlador também diminui o tempo de assentamento. A
Figura 6.24 indica que o tempo de assentamento para o0s seis casos foi menor que 2,5 [s],
significativamente inferior ao da Simulacdo Il (que era de cerca de 7 [s]). No entanto,
aumentar os ganhos traz comportamentos ndo desejados a outras variaveis do sistema. Por
exemplo, a Figura 6.25 apresenta os resultados das for¢as hidraulicas da simulagdo com 10%
de erro e Ganho 10, enquanto que a Figura 6.26 apresenta as velocidades de movimento das
pernas, correspondentes a mesma simulacéo.

A curva de forcgas hidraulicas (Figura 6.25) necessarias apresenta um pico inicial de
aproximadamente 500 [N], enquanto que a curva de velocidade apresenta um pico inicial
0,4 [m/s], quase o dobro da velocidade necessaria para manter o seguimento de trajetoria no
restante da trajetoria. Estes picos podem requerer um sistema hidraulico de alta poténcia, pois,
altas velocidades requerem grandes vazdes hidraulicas, o que resulta na necessidade de usar

bombas hidraulicas de alta capacidade volumétrica e/ou rotacéo.
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Figura 6.25 — Forcas hidréulicas exercidas pelos atuadores para o caso de 10% de erro e
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Figura 6.26 — Velocidade de movimento das pernas para o caso de 10% de erro e Ganho 10

Como partes dos testes de robustez, modificou-se os parametros que definem a

compensacdo da zona morta, deixando-os deferentes dos valores nominais utilizados no
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modelo. Para testes onde os limites de compensacdo foram selecionados inferiores aos limites
nominais da zona morta dos cilindros (zmecompensaaa > Zme € zmdcompensada < Zmd), a
acdo de controle apresenta efeito in6cuo sobre o sistema a controlar, pois 0 ritmo
compensador calcula valores de tensdo que se encontram dentro da zona morta da
servovalvula, por tanto, ndo ha resposta dos cilindros. Por outro lado, quando os limites de
compensacdo foram selecionados superiores aos limites da zona morta da servovalvula
(zmecompensada < Zme € zmd ompensaaa > Zmd), 0 cOMpensador consegue atuar sobre o
sistema, mas, o esforco de seguimento de trajetoria € comprometido, e a plataforma movel
néo reproduz o movimento desejado. Esse comportamento deve-se, provavelmente, ao fato de
que, se a compensacdo nao é exata, novas ndo linearidades sdo introduzidas ao sistema, o que
ocasiona um mau controle do sistema. Como regra geral, para compensacdo da néo
linearidade da zona morta, deve ter-se especial cuidado na identificacdo dos limites da zona
morta e na selecdo dos parametros de compensacao.

A partir dos resultados apresentados, pode-se concluir que o controlador desenvolvido
nesta dissertacdo pode controlar um MPS hidraulico na presenca de erros inerciais
paramétricos, apesar de seus erros de seguimento de trajetoria apresentaram um aumento
proporcional aos erros de estimativa da massa. Além disso, uma auséncia de compensacéo da
zona morta e, mesmo, erros paramétricos significativos no algoritmo de compensacao, podem

levar o sistema a apresentar resultados inadequados na malha fechada.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Diante dos resultados apresentados ao longo do presente documento, € possivel
afirmar que o objetivo principal do presente trabalho, ou seja, 0 desenvolvimento de uma
estratégia de controle baseada no método de Slotine e Li para ser aplicada em Manipuladores
Plataforma Stewart com acionamento hidraulico visando a aplicacdo na simulacdo de
movimentos de navios, foi atingido.

Como resultado do estudo da bibliografia, foi possivel identificar as principais
complicagdes da analise cinematica e dindmica dos robos paralelos, destacando a dificuldade
de derivar um equacionamento no espaco de juntas da sua dindmica adequado para a sintese
do controlador. Além disso, a partir das revisdes das publicacGes relacionadas ao controle por
torque computado baseado no método de Slotine e Li, evidenciou-se a necessidade de
modificar o equacionamento da dindmica do MPS encontrada na bibliografia para o espacgo de
trabalho de juntas levando em consideracdo a necessidade de que as matrizes dos coeficientes
de Inércia e Coriolis da equacao dinamica devem cumprir com a propriedade de antissimetria.

O estudos sobre a modelagem do MPS permitiram verificar que a cinematica inversa
pode ser facilmente deduzida, e que, ao contrario, a implantacdo de um método numérico para
a computacdo da cinematica direta consiste de uma tarefa muito mais trabalhosa. Além disso,
a partir dos resultados tedricos e de simulacGes obtidos, é possivel concluir que a selecdo do
método de Lagrange para a derivacdo da expressdo da dinamica do MPS é adequada para
aplicacdo da estratégia de controle proposta, pois, além de fornecer um equacionamento
compacto no espaco de trabalho, proporcionou também um método de fatoracdo da Matriz de
Coriolis de forma que a propriedade de antissimetria mantém-se garantida. Verificou-se, no
entanto, que a aplicacdo dessa metodologia limita a analise dinamica do MPS, no sentido de
que foi necessario desprezar os efeitos inerciais das pernas, o que consiste, por seu lado, de
uma simplificacdo aplicada com frequéncia por outros pesquisadores, baseando-se no fato de
que a inércia das pernas tem um efeito muito menor na inércia total do manipulador quando
comparada com a inércia da plataforma movel (m,¢,nq/m ~ 0,06).

No contexto, o principal objetivo da modelagem do sistema hidraulico consiste na
obtencdo de uma expressdo da dindmica da forca hidraulica fornecida pelo atuador em fungéo
da entrada de tensdo de controle para um dado estado de operagéo do sistema. Mediante uma

estruturacdo das equacdes da dindmica dos cilindros, obteve-se uma expressédo para a relagdo
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inversa (difeomorfismo) da dindmica da hidraulica, essencial para o controlador calcular a
tensdo elétrica de controle adequada a ser aplicada a servovalvula.

Com respeito ao controlador desenvolvido, conclui-se que, no contexto, a principal
vantagem da lei de Slotine e Li consiste na possibilidade de o manipulador robdtico poder ser
interpretado como dois subsistemas acoplados: um mecéanico e outro hidraulico. Essa
abordagem permite tratar separadamente as ndo-linearidades fisicas associadas aos atuadores
hidraulicos das nao-linearidades geométricas do subsistema mecanico. Com essa abordagem,
o controlador solicita a uma fonte de forca (cilindro hidraulico) os valores necessarios para
movimentar adequadamente o subsistema mecanico segundo uma trajetoria de referéncia.
Porém, é também possivel concluir que a sintese do controlador ndo se mostrou trivial, pois
envolve uma série de adaptacOes prévias para obter-se a adequada representacdo da dinamica
do subsistema mecanico do MPS no espaco de juntas. Diante dos resultados tedricos obtidos,
é possivel afirmar que a vantagem da metodologia proposta é a possibilidade de o processo de
derivacdo das leis de controle que regem o comportamento do controlador garantir
simultaneamente a estabilidade do sistema em malha fechada pelo método Direto de
Lyapunov.

As simulagdes efetuadas mostraram que a ferramenta numérica utilizada (Simulink) é
adequada para as tarefas de computacdo. Além disso, os resultados obtidos demonstraram que
a estratégia de controle consegue movimentar o MPS hidraulico seguindo uma trajetoria
similar as de convés de navios em alto mar, verificando-se que 0s erros de posi¢do tendem a
zero com o tempo. Pode-se também concluir que, na presenca de erros paramétricos inerciais,
0 controle é o suficientemente robusto para controlar o manipulador, aumentando porém o
erro de seguimento de trajetdria.

Quanto aos trabalhos futuros, a atividade mais importante no contexto do projeto no
qual esta dissertacao se insere, € o de avaliacdo das possibilidades de aplicacdo dos resultados
tedricos obtidos no presente trabalho no sistema de compensacdo de movimentos de convés
de navios que esta sendo desenvolvido no Lamecc/UFRGS (sistema anti-heave de navios).
Nesse sistema esta previsto que os comprimentos instantdneos de cada atuador serdo
monitorados por meio de sensores lineares de posi¢do. Além disso, para aferir o efeito do
movimento dos cascos, as respectivas trajetdrias ao longo do tempo serdo obtidas a partir de
unidades inerciais utilizadas para medir aceleracGes angulares e rotacionais, as quais, por

meio de integracdes, irdo permitir obter as velocidade e deslocamentos necessarios. Os
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resultados teoricos obtidos no presente trabalho permitem concluir a possivel configuragdo a
ser aplicada utilizando o equacionamento da cinematica inversa, a qual, conforme discutido
ao longo do trabalho, é mais simples e, consequentemente, com processamento digital mais
rapido, favorecendo assim o controle em tempo real. A configuracdo do MPS é aquela em que
0s sensores inerciais estardo colocados na base inferior (ligada ao convés). Neste caso, a pose
desejada, necesséria para manter a plataforma superior aproximadamente parada pode ser
calculada considerando a base superior como a de referéncia e a base inferior como efetuador
(cuja trajetdria desejada € a mesma do plano moével paralelo ao convés, medida pelos
sensores). Assim, por meio da cinematica inversa, serd possivel calcular o comprimento
instantaneo de cada atuador necessario para compensar 0 movimento da base inferior.

Além da supra-citada aplicacdo em compensacdo do movimento das marés, as
seguintes atividades também deverdo ser realizadas:

Construir o prototipo para avaliagdo experimental dos modelos e esquemas de controle
para 0 MPS hidraulico propostos.

Acrescentar os efeitos das inércias das pernas no modelo matematico do MPS para
avaliacdo do seu efeito, por meio de comparacdo de resultados de simulagGes com
experimentais.

A partir da comparacdo dos resultados, avaliar também a robustez do controlador na
presenca de erros na determinagdo dos valores dos parametros dos subsistemas mecéanico e
hidraulico.

Acrescentar ao controlador uma parcela adaptativa para a inércia (e outros parametros
que vierem a ser considerados importantes como, por exemplo, os ganhos de vazdo das
valvulas), visando a diminuir os erros paramétricos.

Avaliar por meio de experimentos e simulacdes os efeitos das parcelas ndo-lineares do
atrito e, dependendo do resultados dessas avaliacdes, acrescentar ao controlador uma parcela

de compensacdo explicita do atrito como, por exemplo o proposto por Sarmanho, 2014.
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APENDICE A - CALCULO DA VELOCIDADE ANGULAR

A velocidade angular da plataforma moével w, usada para calcular a sua energia
cinética na Sec¢do 3.7.1, é dependente dos angulos de Euler selecionados e das velocidades de
rolagem, arfagem e guinada, isto é, a, 8 e y.

Segundo Spong e Vidyasagar, 1989, a derivada com respeito ao tempo de uma matriz
de rotacdo € igual a matriz antissimétrica da velocidade angular multiplicada pela mesma

matriz de rotacdo, 0 que pode ser expresso por meio de:

d(R)
t
onde, R é uma matriz de rotacdo qualquer, Q ¢é a velocidade angular correspondente ao
movimento nesse instante, e A(*) é uma fungdo que retorna uma matriz antissimetrica a partir

de um vetor, segundo a equacao:

0 W3 W,
A(w) = [ W3 0 —Wll )
-w, w; 0
w=[w; w; ws]T

(A2)

Através da Equagdo (A.1) é possivel deduzir que a velocidade angular da plataforma
movel w é dependente da matriz de rotacdo RZ. Consequentemente, pode-se escrever a

relagdo entre w e RE como:

d(Rp)
dt

= A(w)RE

Alw) = T

Para as matrizes de rotagdo, a inversa € igual a propria transposta, R” = R~1, logo:

d(RE)

R8T A4
a ° (A4)

Alw) =
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A matriz de rotagdo transposta é calculada como:

RE" = R,(¥)"R,(B)" R, ()" (A5)

E a matriz de d(R% )/dt pode ser obtida por meio das equacdes (3.17), (3.18), (3.19) e
(3.20), resultando:

d(R5 .
) — AOR@R,BRMi+ R@ADR,ORDE  (ag)
+ R ()R, (B)A(K)R, (V)Y

Aplicando a Equacéo (A.4):

A(w) = ADd + Ry ()ADRL ()T + R ()R, (B)A(K)R, ()R, (B)TY (A7)

O que resulta em:

A(w) . .
0 —fsina—ycosBcosa [cosa—ycosPsina
=| Bsina+ycosBcosa 0 —a—ysinf (A8)
—B cosa +y cos B sina a+ysinf 0

Pode-se, agora, obter o vetor velocidade angular a partir da matriz antissimétrica:

a+ysinf
w = |fcosa—ycospBsina (A.9)
B sina +y cos B cos a

1 0 sinf3 a
w = [O cosa Ssinacos ,8] [ﬁ] (A.10)
0 sina cosacospflly

Finalmente, definindo a matriz E como:

E=|0 cosa sinacosf

0 sina cosacosf

1 0 sinf
] (A.11)
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Pode-se escrever a velocidade angular como:

I (A.12)

w=EF
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APENDICE B — IMPLANTACAO DO MODELO MATEMATICO
NAO LINEAR DO ATUADOR HIDRAULICO VISANDO A
SIMULACAO

O modelo computacional do subsistema hidraulico do atuador, assim como todos 0s
demais modelos computacionais utilizados no trabalho, foi desenvolvido com o auxilio do
software de simulacdo Simulink. A abordagem adotada para a implantagdo computacional
consistiu em dividir o subsistema hidraulico em duas partes: calculo das vazdes através dos
orificios segundo o modelo da valvula direcional proporcional; e céalculo das derivadas das
pressdes e volumes das camaras de acordo com o modelo do cilindro hidraulico.

A Figura B.1 apresenta o diagrama de blocos construido no software Simulink® que
calcula a vazdo através dos orificios de acordo com as equacgdes (4.11) e (4.12). A entrada
desse subsistema é a tensdo de controle u,,, enquanto que as suas saidas sdo as vazles através
dos orificios da valvula gq,,4 € q,5. As pressdes p, e pg sdo calculadas em outro médulo onde

estd programado o modelo do cilindro hidraulico.

Tensdo de

entrada wen
1/Ucn q vA
u

. [Fs]of
[

Raiz
_ Seleor  (uadrada

ufUcn vB

B
[PE] >

h J
+

pB‘_

Selepr2  @uadrada

h 4

Figura B.1 — Implantacdo no software Simulink do modelo matematico das vazdes através dos
orificios das valvulas.

O diagrama de blocos referente ao modelo do cilindro hidraulico é mostrada na Figura
B.2.



114

Velocidade gvA
da Haste lquA] »
2 dy ={>_>
dq
Comprimento .
Total do Atuador Deslocamento
+ da Haste (y)
2 _
L
Comprimento @ d
Nominal do y >
Atuadar
Deslocamento
da Haste (y)

.
L

Figura B.2 — Dindmica das pressdes no interior das camaras A e B do cilindro hidraulico.

O modelo envolve o calculo dos volumes das cAmaras a cada instante (equacdes (4.15)
e (4.16)), a determinacédo da dindmica das pressdes p, € pg (equagOes (4.13) e (4.14)), e as
relagdes entre as coordenadas de juntas q e ¢ (obtidas dos vetores q e q) do MPS com o
deslocamento e velocidade da haste do atuador y, e y,. As relacdes entre g, g, y,,, € y,, foram
acrescentadas devido ao fato de que o subsistema hidraulico é interconectado com o MPS,
sendo, portanto, as entradas y, e y, obtidas a partir das coordenadas de juntas q e ¢. Para
determinar a supracitada relacdo, basta utilizar a informacéo de que o deslocamento da haste
y € uma medida do afastamento de qualquer ponto da haste com respeito ao seu ponto inicial,
0 que é equivalente a diferenca entre 0 comprimento total g; da perna i em um dado instante e
0 comprimento nominal dessa mesma perna. Essa relacdo pode ser expressa por meio da
seguinte equagédo:

Yv = qi — Luominat, (B-l)

onde L,ominai [M] Se refere ao comprimento nominal do atuador. Derivando duas vezes a

Equacdo (B.1), obtém-se a relagdo entre as velocidades e as aceleragdes:

Yo = i (B.2)

Yo = G- (B.3)
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APENDICE C -IMPLANTACAO EM SIMULINK PARA
VALIDACAO DO MODELO DO CILINDRO HIDRAULICO

O diagrama de blocos do modelo de simulacdo usado para simular o experimento de
Pereira, 2006, (Secdo 4.4) € apresentado na

Figura C.1. O algoritmo foi desenvolvido no entorno de programacgdo Simulink,
envolve o modelo do cilindro, a aproximagdo da zona morta e 0 modelo dinamico do sistema

mecanico obtido através da aplicacdo da Segunda Lei de Newton (Equacéo (C.1)).

Fy — By, + Meargad = mcargaj}v (C.1)

onde, Fy é a forca hidraulica exercida pelo atuador, B representa o coeficiente de atrito
ViSC0S0, Mqrgq € @ Massa da carga afixada ao pistdo, g € a gravidade, e, y, e 3, sdo a

velocidade e a aceleracdo, respectivamente, do pistao.

y Posi¢éo da haste
—*q p..'i_ - p;.
dy —+luq ForcaHidraulica
uczm u i pB (5 L
.
Degrau  Aproximacio Medelo do clindro Calculo da
3] Suavizada hidraufico Forga Hidraulica

Zona morta _ ddy r—1dy =

*| Batrito - 3 "]
dy Velocidade
mCarga®g » . 1

5

y

Velocidade da haste

Figura C.1 — Diagrama de blocos do modelo desenvolvido.



