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RESUMO

O Manipulador Plataforma de Stewart € um tipo de manipulador paralelo composto por 6
atuadores prismaticos. Estes atuadores ligam a base do manipulador a uma plataforma que se
move com 6 graus de liberdade em relacdo a base. A expansdo ou retracdo de cada um dos
atuadores influencia na posicao da plataforma movel. Usualmente utilizada em simuladores de
movimento, uma Plataforma de Stewart é utilizada neste trabalho para simular movimentos de
uma embarcacao em alto mar. O objetivo principal deste trabalho é implementar um sistema de
controle por Torque Calculado que possibilite que 0 manipulador execute um seguimento de
trajetéria com precisao, simulando os movimentos de um convés de uma embarcacdo em alto
mar. Para que isso seja possivel, é descrito o desenvolvimento do modelo matemético do
manipulador utilizado na sintese do controlador, incluindo cinemética inversa, cinematica
direta e dindmica. Também é apresentado o desenvolvimento do modelo matematico do sistema
hidraulico do manipulador, assim como a identificacdo experimental dos coeficientes de vazéo
das valvulas. Ao final, sdo apresentadas simulacfes e experimentos realizados utilizando
controladores Pl (Proporcional-Integral) e por Torque Calculado. Através destes
procedimentos, sdo apresentadas uma validacdo do modelo matematico desenvolvido e um
estudo sobre o desempenho dos controladores aplicados ao problema de seguimento de

trajetorias tipicas de convés de embarcaces.

Palavras-chave: Plataforma de Stewart; Controle de trajetdria de convés de embarcagdes; Robb

hidraulico paralelo; Identificacdo de sistemas hidromecanicos.



ABSTRACT

The Stewart Platform Manipulator is a type of parallel manipulator composed of 6 prismatic
actuators. These actuators connect the base of the manipulator to a platform that moves with 6
degrees of freedom in relation to the base. The expansion or retraction of each of the actuators
influences on the position of the mobile platform. Usually used in motion simulators, a Stewart
Platform will be used in this work to simulate the movements of a vessel on the high seas. The
main objective of this work is to implement a Computed Torque controller that allows the
manipulator to accurately follow a trajectory, simulating the movements of a vessel's deck on
an offshore operation. To make this possible, the development of the mathematical model of
the manipulator used in the controller synthesis will be described, including inverse kinematics,
direct kinematics and dynamics. The development of the mathematical model of the hydraulic
system of the manipulator will be presented, as well as the experimental identification of the
flow coefficients of the valves. At the end, simulations and experiments performed using Pl
(Proportional-Integral) and Computed Torque controllers will be shown. Through these
procedures, a validation of the mathematical model developed and a study on the performance
of the controllers applied to the problem of tracking typical trajectories of vessel decks will be

presented.

Keywords: Stewart Platform; Offshore trajectory control; Parallel hydraulic robot; Hydro-

mechanical system identification.
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1 INTRODUCAO

O meio industrial moderno vem apresentando um aumento na produtividade e
competitividade. A execugdo de tarefas em alta velocidade e alta a repetitividade é essencial
nesse contexto. Para se atingir altos niveis de desempenho, algumas tarefas séo automatizadas
e aceleradas através de sistemas eletromecanicos automaticos. O uso de manipuladores
robdticos para a execucdo de tarefas repetitivas € uma alternativa que usualmente proporciona
uma execucdo relativamente rdpida e com alta adaptabilidade em atividades de manufatura
[Romano, 2002].

Os manipuladores roboticos de cadeia fechada fazem parte de uma categoria que vem
aumentando suas aplicagdes no ambiente industrial. Este tipo de manipulador tem geralmente
a capacidade de aumentar o desempenho em processos que necessitam de uma maior
capacidade de carga e maior precisdo. Um exemplo deste tipo de manipulador € o Manipulador
Plataforma de Stewart (MPS), que é um mecanismo composto de uma base e uma plataforma
movel, conectadas por seis atuadores lineares, os quais, através de seu comprimento variavel,
proporcionam seis graus de liberdade na sua plataforma movel [Merlet, 2006]. Um exemplo de

MPS genérico pode ser observado na Figura 1.1.

Plataforma movel

Juntas esféricas ou universais

/ Atuadores lineares

Base

Figura 1.1 — Estrutura de um Manipulador Plataforma de Stewart genérico.

Em situacGes em que a capacidade de carga exigida pelo manipulador é grande,
atuadores hidraulicos sdo geralmente utilizados. Devido a possibilidade de se trabalhar com
altas pressdes com o 6leo, atuadores hidraulicos apresentam uma relacdo poténcia/volume

melhor do que as de atuadores elétricos ou pneumaticos. Além disso, a sua alta durabilidade,



boa rigidez estrutural e resposta rapida sdo algumas vantagens do uso de atuadores hidraulicos
em mecanismos roboéticos [Merritt, 1967]. Entretanto, também existem desvantagens no uso
deste tipo de atuador. Segundo Cunha, 2001, quando atuadores hidraulicos sdo utilizados em
manipuladores roboticos, controladores baseados em modelos matematicos simplificados de
sistemas hidraulicos ndo apresentam bom desempenho para controle de posic¢ao. Desta forma,
para obter um controle preciso de posicdo, é geralmente necessario utilizar estruturas
computacionais complexas na sintese e analise de controladores (baseados em modelo),
incluindo nao-linearidades, o que dificulta o projeto do controlador.

Uma estratégia muito efetiva para o controle de manipuladores robéticos acionados por
atuadores hidraulicos é a chamada controle por Torque Calculado (TC). A estratégia é uma
extensdo da técnica proposta por Slotine e Li, 1987, que consiste na utilizacdo de uma parcela
de realimentacdo referente a antecipacdo e compensacdo da dindmica ndo-linear do sistema,
através da sua modelagem, juntamente com outra parcela dissipativa, por exemplo, um
controlador PD (Proporcional-Derivativo) de posicdo. A extensdo desta técnica proposta por
McDonell, 1996, tornou possivel utilizar o método de Slotine e Li em atuadores de poténcia
fluidica, que sdo sistemas que usualmente ndo permitem o controle direto de forca ou torque de
saida. Esta técnica apresenta melhorias de desempenho em relacdo aos controladores mais
comuns, além de facilitar a prova da estabilidade por meio de Lyapunov [Cunha, 2001].

Neste contexto, surge a possibilidade de criar manipuladores robéticos com alta
capacidade de carga e alta precisdo no seguimento de trajetdrias. Dentre as diversas aplicacdes
existentes para os tipos de manipuladores robdticos supracitado, uma delas é a criacdo de
simuladores de movimento. Um exemplo comum, é a utilizacdo de MPS em simuladores
veiculos de aviagdo e automobilismo, demonstrando a capacidade deste mecanismo de gerar
este tipo de movimento. Levando em considera¢do os pontos abordados até aqui, uma aplicacédo

nesta area sera apresentada a seguir.

1.1 Motivacdo: desenvolvimento de um sistema de compensacao de movimentos da base

O desenvolvimento do presente trabalho € realizado no contexto de um projeto de
pesquisa do Laboratério de Mecatronica e Controle — LAMECC, do Departamento de
Engenharia Mecanica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS. O projeto
consiste no estudo e desenvolvimento de um mecanismo MPS para transferéncia de pessoal e
de cargas em alto mar, entre navios e estruturas, quando as condi¢des, tanto de clima, quanto

do proprio mar, ndo sdo ideais [Valente, 2016]. O mecanismo visa a compensar 0 movimento



do convés de uma embarcacdo gerando um movimento oposto, mantendo assim a plataforma

superior aproximadamente parada, como pode ser observado por meio dos diagramas

apresentados na Figura 1.2.

/

MOVIMENTO MOVIMENTC OPOSTO

PLATAFORMA

NAvio

Figura 1.2 — Funcionamento de um sistema de compensacao de maré [Valente, 2016].

O projeto iniciou em 2014 através de uma parceria do LAMECC com a empresa TMSA

(https://www.tmsa.ind.br/) e tem financiamento FINEP, a proposta consiste na construcéo de

dois conjuntos de plataformas de Stewart para simulagdo e compensagdo de movimentos de
navios em alto mar. No contexto deste projeto, Garcia, 2015, realizou a modelagem dindmica
e simulacdo de controle de um MPS capaz de simular os movimentos de uma embarcacdo em
alto mar. Valente, 2016, continuou esse trabalho realizando a simulacdo de dois MPS
acoplados, um em cima do outro. O MPS inferior tem a funcéo de simular os movimentos de
um navio em alto mar enquanto que o superior, por meio de dados de aceleracdo obtidos através
de uma IMU (Inertial Measurement Unit), gera e segue as trajetorias capazes de compensar o
movimento produzido pela plataforma inferior.

Entre 2014 a 2019, dois pares de plataformas foram projetados e construidos pelos
membros do projeto, sendo um par de dimensdes reduzidas e outro com dimensdes comerciais.
O par de plataformas de dimensdes reduzidas esta apresentado na Figura 1.3. Os testes
realizados com as plataformas até entdo utilizavam controladores simples, do tipo PI
(Proporcional-Integral). Apesar de os resultados serem satisfatorios com a utilizagdo destes
controladores, procura-se, no presente trabalho, projetar e utilizar controladores mais
sofisticados, visando a avaliar os desempenhos de ambos os controladores e ampliar o campo
de aplicagdo do sistema desenvolvido. Assim, o escopo do presente trabalho esta relacionado a
implementacao pratica de algoritmos de controle na plataforma superior do par de plataformas

de dimensfes reduzidas. Garcia, 2015, iniciou os estudos com foco em apenas uma unica
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plataforma. A seguir, Valente, 2016, realizou a modelagem e simulacdo de duas plataformas
acopladas. Garcia, 2015, e Valente, 2016, implementaram o controle por Torque Calculado por
meio de simula¢cdes computacionais, ndo chegando a testar os controladores em uma bancada
experimental. Ambos os autores também utilizaram modelos matematicos para a dindmica do
manipulador que foram desenvolvidos em outros trabalhos, mas que ndo apresentam um
detalhamento profundo sobre as etapas do seu desenvolvimento. Tendo isso em vista,
considera-se importante um desenvolvimento mais detalhado das diferentes partes do modelo
de um MPS hidraulico, de forma a ser possivel modifica-lo e adapta-lo para diferentes
configurages. Para utilizar este modelo com um nivel de confianca suficiente em uma
aplicacdo experimental, surge também a necessidade de desenvolver procedimentos para
realizar a identificacdo dos valores dos seus parametros. Este trabalho propde o
desenvolvimento destas demandas, e, além disso, propde utilizar estes resultados para realizar
a implementacéo pratica e avaliacdo de desempenho de controladores por Torque Calculado,

até entdo ndo aplicados a plataforma.

Figura 1.3 — Par de plataformas de dimensdes reduzidas desenvolvidos na UFRGS.



1.2 Objetivos

Tomando como base os trabalhos de Garcia, 2015, e Valente, 2016, uma vez que 0sS
mesmos fizeram a modelagem e simulagéo de controle em malha fechada tanto de uma quanto
de duas plataformas integradas, o presente trabalho visa dar seguimento a estes trabalhos
executando a identificacdo dos parametros dos sistemas do manipulador e a implementacéo
pratica dos algoritmos de controle por Torque Calculado. Isso foi feito inicialmente para uma
Unica plataforma, para que, futuramente, possa ser expandido para duas plataformas acopladas
na simulacdo e compensacdo de movimentos do convés de um navio. Ressalta-se que versdes
preliminares destes controladores foram propostas por ambas as pesquisas citadas, tendo sido
testadas apenas em simulacao.

Assim, o objetivo principal do presente trabalho se caracteriza por realizar a
implementacdo pratica de um algoritmo de controle por Torque Calculado no Manipulador
Plataforma de Stewart do LAMECC para simulacdo de movimentos do convés de um navio.

Para que isso seja possivel, alguns objetivos especificos terdo que ser cumpridos ao
longo do projeto:

e modelagem da cinematica direta e inversa do manipulador;

e modelagem dindmica do manipulador;

e modelagem dinamica detalhada de um atuador hidraulico do manipulador;

e identificacdo experimental dos parametros do modelo hidraulico;

e validacdo experimental do modelo hidraulico;

e identificacdo dos parametros do modelo mecanico;

e validacdo experimental do modelo mecénico;

e implementacéo e teste em simulacdo de um controlador por Torque Calculado;

e implementacdo e teste experimental de um controlador por Torque Calculado
para diferentes tipos de trajetorias;

e avaliacdo do desempenho do controlador proposto.

1.3 Metodologia e organizacéo do trabalho

Este trabalho esta organizado em 8 capitulos, sendo que a metodologia pode ser dividida

em 4 etapas que sdo descritas a seguir.



1.3.1 Etapa 1: Contextualizacdo do tema abordado

O Capitulo 1 apresenta informac6es gerais sobre o tema abordado, a motivacéo e 0s
objetivos para este trabalho. No Capitulo 2 é feita uma revisdo bibliografica sobre
manipuladores robéticos, destacando o Manipulador Plataforma de Stewart. Isto permite
contextualizar o projeto desenvolvido com as aplicacbes comerciais atuais dos sistemas

robéticos.

1.3.2 Etapa 2: Modelagem matematica tedrica

O Capitulo 3 apresenta a modelagem mecanica de um MPS genérico que é necessaria
para a implementacdo dos algoritmos de controle. O Capitulo 4 apresenta a modelagem
matematica detalhada de um atuador hidraulico do MPS. Este modelo é importante na
implementacdo do controle, pois é o sistema hidraulico que faz a aplicagdo das forcas calculadas
pelo controlador por Torque Calculado. No Capitulo 5 é apresentado o estudo do algoritmo de

controle que faz com que o MPS seja capaz de seguir as trajetdrias desejadas.

1.3.3 Etapa 3: Implementacédo do hardware de controle e identificacdo experimental

O Capitulo 6 aborda a descricdo do hardware utilizado para aquisicdo de dados e
implementacdo do algoritmo de controle. O capitulo também descreve os procedimentos de
identificacdo experimental dos parametros dos modelos desenvolvidos nos capitulos 3 e 4. Este
procedimento € importante, pois o desempenho do algoritmo de controle desenvolvido é
diretamente relacionado com a precisdo da identificacdo dos parametros dos modelos

matematicos.

1.3.4 Etapa 4: Implementacdo do algoritmo de controle e avaliacdo dos resultados

O Capitulo 7 apresenta os resultados obtidos usando diferentes controladores para o
seguimento de trajetdrias selecionadas, tanto em simulagdo quanto de forma experimental. Uma
validacdo dos modelos também é feita. Finalmente, o Capitulo 8 apresenta as conclusdes e
recomendacdes para trabalhos futuros.



2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, sdo as apresentadas as principais caracteristicas e aplicagdes de
manipuladores roboticos paralelos, assim como as suas diferencas em relacdo aos
manipuladores seriais. Também é feita uma revisdo sobre o Manipulador Plataforma de Stewart
assim como uma analise da sua estrutura e seus graus de liberdade. Um panorama geral sobre
algoritmos de controle para esse manipulador e sobre as suas principais aplicacbes &
apresentado. Ao final, sdo analisados os graus de liberdade usualmente utilizados para descri¢do

de movimentos de navios.
2.1 Manipuladores robdticos

Um robé, ou, manipulador robdtico, é constituido de um sistema mecénico composto
por elos de alta rigidez conectados por juntas, as quais permitem movimento relativo entre elos
adjacentes. Estas composicdes sdo usualmente chamadas de cadeias cinematicas. As juntas sdo
usualmente equipadas com sensores que permitem medicoes das posicdes relativas entre os elos
vizinhos. Juntas que permitem o movimento de rotagdo relativa entre elos vizinhos sdo
chamadas de juntas rotacionais, enquanto juntas que permitem um deslocamento translacional
relativo entre elos vizinhos sdo chamadas de juntas prismaticas. Em uma das extremidades da
cadeia cinematica se encontra a base do robd, que usualmente é fixa, enquanto que na outra
extremidade do robd fica uma parte mével denominada efetuador [Craig, 2004].

O efetuador de um robd pode ter diferentes formatos como, por exemplo, uma garra,
uma tocha de solda, um eletroimd, uma ventosa, uma plataforma, ou diversos outros tipos de
dispositivos. Os movimentos executados pelo efetuador do robd tém como objetivo realizar
algum tipo de tarefa automatizada, que depende do tipo de rob6 e de sistema ao qual 0 mesmo
esta integrado. O efetuador de um robd pode se mover em diferentes direcbes no espaco
tridimensional, através de movimentos translacionais e/ou rotacionais. Usualmente, a posicédo
e orientacdo de um ponto especifico do efetuador séo utilizadas para definir a denominada
“pose” do manipulador, que € determinada pelas posi¢des e/ou angulos das suas juntas. Uma
pose pode ser representada por um conjunto de coordenadas generalizadas, usualmente
compostas de coordenadas cartesianas, que definem a posicdo; e de angulos, que definem a
orientacdo do efetuador, ambas em relacéo a base do robé. Entretanto, qualquer outro conjunto

de variaveis que sejam capazes de definir completamente a pose do efetuador também pode ser



considerado um conjunto de coordenadas generalizadas. Alguns robds sdo capazes de executar
controladamente todas as translacGes e rotacGes do efetuador, outros ndo, dependendo da
topologia construtiva do manipulador em questao [Merlet, 2006].

Grande parte dos manipuladores roboticos presentes na industria apresentam uma
topologia de construgdo antropomérfica, lembrando o padrdo de movimentagdo de um brago
humano. Estes robds sdo construidos como uma sucesséo de elos e juntas, acoplados entre si
através de uma unica cadeia cinematica entre a base do manipulador e seu efetuador, o que
caracteriza uma cadeia cinematica aberta. Manipuladores que apresentam apenas uma cadeia
cinemaética aberta em seus elos e apenas juntas rotacionais ou prismaticas sdo denominados
manipuladores seriais. As diferentes combina¢des na sequéncia de juntas rotacionais e
translacionais originam as diferentes categorias de robds seriais, como, por exemplo, robd
cartesiano, robd cilindrico, robd esférico, robd SCARA e robd antropomorfico [Siciliano et al.,
2009].

Em casos em que é necessaria uma capacidade de carga superior ou maior rigidez
mecanica para garantir a preciséo de posicionamento, Merlet, 2006, recomenda o uso de cadeias
cinematicas fechadas. Cadeias cinematicas fechadas referem-se a mecanismos que possuem
duas ou mais cadeias cinematicas independentes ligando a base e o efetuador do manipulador,
formando assim um lago interno entre os elos. Um exemplo desse tipo de cadeia cinematica
ocorre quando é utilizada uma geometria de paralelogramo entre o ombro e cotovelo de um
robd antropomorfico.

Uma configuracdo especifica de cadeia cinematica fechada ocorre nos denominados
manipuladores paralelos. Este tipo de manipulador possui multiplas cadeias cinematicas
conectando o efetuador com a base do robd. A principal vantagem desta configuragdo em
relacdo aos manipuladores seriais é a possibilidade de atingir altas cargas ou velocidades
operacionais, em detrimento de um espaco de trabalho reduzido quando comparado com
manipuladores seriais [Siciliano et al., 2009].

O espaco de trabalho de um manipulador é o volume total alcancado pelo efetuador
guando o manipulador executa todos 0s seus movimentos possiveis. O espaco de trabalho €
dependente da geometria construtiva do manipulador, assim como das restri¢des de fim de curso
das suas juntas. O espaco de trabalho € dividido em espaco de trabalho alcancavel e espaco de
trabalho de destreza. O espaco de trabalho alcangavel contempla o conjunto inteiro de poses
que o manipulador pode atingir, enquanto que o espaco de trabalho de destreza é o conjunto de
poses que o manipulador pode atingir com uma determinada orientacdo arbitraria para o
efetuador [Spong et al., 2005].



Um problema comum no estudo de manipuladores roboticos € o equacionamento da
chamada cinemética direta. Este € o problema geométrico estatico responsavel por calcular a
posicao e orientacdo do efetuador do robd, baseando-se nos valores de posi¢cdes e/ou angulos
relativos as juntas do robd. Ja o célculo da cinematica inversa, é relacionado ao calculo de todas
as possiveis configuracdes de juntas que levam o efetuador do robd a uma dada posicdo e
orientacdo. Em manipuladores robdticos seriais, a cinematica direta tem solucéo relativamente
simples, envolvendo uma Unica solucdo geométrica. A cinematica inversa nestes manipuladores
é mais complicada, pois pode apresentar multiplas solugdes, ou mesmo nenhuma solucgéo caso
a posicdo e orientacdo desejada para o efetuador esteja fora do espago de trabalho de destreza.
Em manipuladores paralelos ocorre o contrario, a cinematica inversa usualmente possui uma
solucdo geométrica e Unica, de célculo relativamente simples, enquanto que a cinematica direta
normalmente exige calculos complexos ou algoritmos iterativos para que seja possivel calcular

uma solucédo [Merlet, 2006].

2.2 Manipulador Plataforma de Stewart

Gough e Whitehall, 1962, estabeleceram 0s principios basicos de um mecanismo com
cadeia cinematica fechada, que permitiria o posicionamento e orientacdo de uma plataforma
movel para realizar testes de desgaste de pneus. O primeiro protétipo desta maquina foi
construido em 1954, para a empresa Dunlop Rubber Co., em Birmingham, Inglaterra. O
efetuador do mecanismo consiste de uma plataforma movel hexagonal que fica no topo do
manipulador, cujos vértices sdo conectados a atuadores lineares através de juntas esféricas. A
outra extremidade de cada um dos atuadores € conectada a base do mecanismo através de juntas
universais. Os atuadores lineares formam multiplas cadeias cinematicas fechadas ligando o
efetuador & base do manipulador, caracterizando este como sendo um manipulador paralelo. O
equipamento recebeu melhorias ao longo das décadas e foi utilizado até o inicio dos anos 2000,
quando a fabrica foi desativada e o equipamento enviado para um museu [Bonev, 2003]. A
Figura 2.1 apresenta, a esquerda, uma fotografia da primeira versao do equipamento, e a direita,
0 equipamento pouco antes de ser retirado de operacao.
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Figura 2.1 — Primeira e Gltima versdo do manipulador desenvolvido por Gough para a Dunlop
Rubber Co [Bonev, 2003].

Este tipo de estrutura apresenta uma 6tima relacdo carga/massa, uma vez que, quando a
plataforma movel se encontra na posicdo central, a carga suportada por cada atuador é
aproximadamente 1/6 da carga total suportada pelo efetuador. Além disso, os esfor¢os impostos
aos atuadores neste tipo de manipulador s&o reduzidos pelo fato de que as juntas imp&em apenas
cargas de tracdo e compressdo. Em manipuladores seriais, a carga relativa suportada por cada
junta € maior, uma vez que cada junta tem que ser capaz de suportar sozinha a carga de todos
os elos seguintes somadas ao valor da carga manipulada pelo efetuador. Essa caracteristica
permite aumentar a relagdo carga/massa do manipulador proposto por Gough quando
comparado com manipuladores seriais, utilizando atuadores de baixa poténcia com menor peso,
ou entdo utilizando atuadores de alta poténcia para aumentar muito a capacidade de carga. A
precisdo de posicionamento do efetuador também é beneficiada pela configuracdo geométrica
proposta, uma vez que cargas melhores distribuidas entre os atuadores geram deformacdes
menores nos elos. Além disso, a auséncia de cadeias cinematicas seriais impede que os erros de
posicionamento nas juntas se acumulem ao longo da cadeia cinematica [Merlet, 2006].

Durante os anos de 1960, o rapido avanco da inddstria aeronautica incentivou o
desenvolvimento de mecanismos com grande mobilidade a capacidade de carga, para que fosse
possivel desenvolver simuladores de voo. Stewart, 1965, sugeriu que este tipo de simulador
poderia ser desenvolvido com o mecanismo proposto na Figura 2.2. A estrutura proposta tem
formato triangular, e seus vértices sdo conectados por juntas esféricas a mecanismos inferiores
compostos por 2 pistdes cada. Em sua publicacdo, Stewart propde a possibilidade de que uma
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das extremidades de todos os pistdes dos mecanismos inferiores fossem juntados a plataforma
movel, reproduzindo assim 0 mecanismo anteriormente proposto por Gough e Whitehall, 1962.

Figura 2.2 — Plataforma de 6 graus de liberdade proposta por Stewart, 1965 [Bonev, 2003].

Por coincidéncia, um dos revisores do artigo de Stewart era o préprio Gough, que
indicou a pré-existéncia de seu mecanismo durante a revisdo. Outros revisores do trabalho de
Stewart, inclusive sugeriram que o mecanismo, em configuracdes semelhantes a proposta
inicialmente por Gough, fosse utilizado em perfuragdes em alto mar, ou em processos de
usinagem, o que acabou se tornando uma boa previsédo para as aplica¢6es futuras do mecanismo.
Analisando o uso dos mecanismos ao longo do tempo, percebe-se que 0 mecanismo proposto
por Stewart acabou ndo recebendo nenhuma aplicacdo pratica, enquanto que o mecanismo de
Gough foi utilizado extensivamente. Ironicamente, a plataforma de Gough, que foi proposta e
construida muito antes de Stewart, é frequentemente conhecida como Manipulador Plataforma
de Stewart (MPS) [Merlet, 2006].

2.3 Graus de liberdade do Manipulador Plataforma de Stewart

A mobilidade de um manipulador é proporcionada pela presenca de juntas entre 0s seus
elos, acarretando nos chamados graus de liberdade no mecanismo. O nimero de graus de
liberdade de um manipulador pode ser compreendido como sendo 0 numero de parametros (ou
coordenadas) independentes que sdo necessarios para especificar completamente a
configuracdo de todos os membros do manipulador no espaco. Em uma cadeia cinematica
aberta, cada junta prismatica ou rotacional proporciona a estrutura apenas 1 grau de liberdade.

Por este motivo, o nimero de graus de liberdade de um robé serial é igual ao seu numero de
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juntas. Para manipuladores com cadeias cinematicas fechadas, o nimero de graus de liberdade
do manipulador é menor do que o nimero de juntas, uma vez que o laco entre os elos restringe
alguns dos graus de liberdade [Siciliano et al., 2009]. Para este tipo de manipulador, com
excecao de alguns casos especificos, é possivel calcular o numero de graus de liberdade do
mecanismo através do critério de Gribler-Kutzbach. Segundo Tsai, 2001, este critério
estabelece que o numero de graus de liberdade de um mecanismo é igual ao nimero de graus
de liberdade dos elos moveis, subtraido do numero graus de restricdo impostos pelas juntas. O
critério de Grubler-Kutzbach pode ser utilizado para calcular o nimero de graus de liberdade

de um mecanismo através da seguinte equac&o:

J
F=A(n—j—1)+2fi—fp, (2.1)
i=1

onde, A é o niumero de graus de liberdade do espaco em que 0 mecanismo deve funcionar (sendo
3 para espagos de trabalhos planares e 6 para espacos de trabalho volumétricos), n é o nimero
de elos no mecanismo, incluindo um possivel elo fixo, j € o nimero de juntas do mecanismo;
fi € 0 nimero de graus de liberdade permitidos por uma junta i, f, € o nimero de graus de
liberdade passivos do mecanismo. Graus de liberdade passivos sdo aqueles que ndo séo capazes
de transmitir movimento ou torque através de um determinado eixo, no caso da Plataforma de
Stewart, pode ser visto como um grau de liberdade em alguma junta que ndo tem efeito no
movimento da plataforma movel, como, por exemplo, o grau de liberdade referente ao giro de
um atuador em torno do seu proprio eixo quando esta conectado a duas juntas esféricas.

O MPS utilizado no presente trabalho, é caracterizado como sendo do tipo UPS, por
possuir elos compostos por uma sequéncia de juntas universal-prismatica-esférica (Universal-
Prismatic-Spherical). As juntas universais ligam a base do manipulador com os atuadores
prismaticos, e, as juntas esféricas ligam a outra extremidade do atuador a plataforma superior.
Para determinar os parametros da Equacéo 2.1 para 0 MPS em questéo, é preciso identificar a
quantidade de elos e de juntas presentes no manipulador. Cada um dos 6 atuadores lineares
presentes no manipulador é composto por 2 elos, ligados entre si através de 1 junta prismatica,
totalizando 12 elos e 6 juntas nos atuadores. Somando a isso as 6 juntas universais inferiores,
as 6 juntas esféricas superiores, e os 2 elos relativos a plataforma da base e a plataforma movel
do MPS, pode-se calcular um total de 14 elos e 18 juntas. Sabendo que juntas esfericas possuem
3 graus de liberdade permitidos, juntas universais possuem 2 graus de liberdade permitidos e
juntas prismaticas permitem 1 grau de liberdade permitido, pode-se determinar os parametros

da Equacéo 2.1 conforme a Tabela 2.1.



Tabela 2.1 — Pardmetros do critério de Grubler-Kutzbach para o MPS estudado.
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Parametro Valor

A 6

n 14

j 18

fiparai =1,...,6 nas 3

juntas esféricas

fiparai=7,..,12 nas 2
juntas universais

fiparai =13, ...,18 nas 1
juntas prismaticas

fo 0

Substituindo os valores da Tabela 2.1 na Equagdo 2.1, conclui-se que o Manipulador
Plataforma de Stewart do tipo UPS possui 6 graus de liberdade, conforme mostra a Equacéo

2.2 a sequir:
6

F=6(14—18—1)+<23—z6:2—26:1>—0= . 2.2)

i=1 i=1 i=1
O critério de Grlbler-Kutzbach pode ser utilizado também para calcular o nimero de
graus de liberdade do mecanismo quando os atuadores lineares se encontram travados. Nesta
situacdo, os graus de liberdade permitidos em cada junta prismatica passam de 1 para O.
Recalculando a Equacéo 2.1, conclui-se que, nesta condi¢do, o MPS passa a ter um total de 0
graus de liberdade, ou seja, 0 mecanismo se torna imével quando os atuadores se encontram

travados.
2.4  Controle para o Manipulador Plataforma de Stewart

O Manipulador Plataforma de Stewart € um sistema altamente acoplado por ser
composto de cadeias cinematicas fechadas, além disso, apresenta comportamento fortemente
ndo-linear. Controladores classicos como o PID (Proporcional-Integral-Derivativo) sao
aplicados na industria, mas 0s mesmos ndo garantem um seguimento de trajetoria de alto
desempenho em sistemas hidraulicos [Sohl e Bobrow, 1999]. Portanto, em situacfes em que €
necessaria uma alta precisdo de posicionamento, algoritmos de controle mais sofisticados séo
necessarios.

Segundo Kim et al., 2000, a maioria dos algoritmos de controle se baseiam no comando

direto das juntas do manipulador, utilizando uma aproximacdo do modelo do manipulador para



14

o0 desenvolvimento do algoritmo de controle. Para se obter alto desempenho, o projeto destes
algoritmos envolve a disponibilidade de um modelo matematico preciso do manipulador. No
caso de manipuladores paralelos, usualmente este modelo € obtido no espacgo de trabalho do
manipulador, ou seja, nas coordenadas referentes aos graus de liberdade de posicao e orientacdo
da plataforma moével do MPS. Uma vez que os sensores de posi¢do do manipulador medem os
deslocamentos das juntas e ndo diretamente os da plataforma, ainda é necessario que o
algoritmo de controle seja capaz de calcular a cinematica direta do mecanismo para realizar
essa conversao.

Garcia, 2015, propde um algoritmo de controle para um MPS com atuadores hidraulicos
baseado na técnica de controle por Torque Calculado (TC). Valente, 2016, propde um método
para determinacdo dos ganhos do controlador, baseado em modelo matematico. A técnica de
Torque Calculado foi inicialmente desenvolvida por Slotine e Li, 1987, para realizar o controle
de um manipulador robético com acionamento elétrico. O algoritmo de controle envolve uma
compensacao direta da dindmica do manipulador, em conjunto com uma correcao dos erros de
posicdo e velocidade das juntas. McDonell, 1996, propds uma adaptacdo do algoritmo de
Slotine e Li para robés acionados pneumaticamente na qual utiliza a lei de Slotine e Li para
controlar um subsistema relativo & dindmica mecénica do rob0, e uma segunda lei de controle
para o subsistema pneumatico do robd. Sarmanho, 2014, propde a utilizacdo desta estratégia
para o controle de um manipulador cilindrico pneumatico de 5 graus de liberdade, com a adi¢éo
de uma compensacédo explicita de atrito, realizando também a prova de estabilidade do novo
controlador. No contexto de diferentes técnicas e abordagens para o controle de um MPS,
Valente, 2016, faz uma analise de diferentes controladores utilizados por autores da area, tanto
para o controle de Manipuladores Plataforma de Stewart, quanto para o controle de atuadores

hidraulicos.

2.5 Aplicagdes do Manipulador Plataforma de Stewart em simuladores de movimento

Conforme descrito no Capitulo 1, a proposta do presente trabalho contempla a utilizagéo
de um MPS como estrutura de movimentacdo para simular os movimentos do convés de um
navio. A utilizacdo de manipuladores do tipo Plataforma de Stewart em simuladores de
movimentos ¢ uma das suas principais utilizagbes na industria. O MPS apresenta bom
desempenho neste tipo de aplicagdo pois permite uma boa amplitude movimentacdo combinada
com uma alta capacidade de carga. O simulador de voo CAE 7000XR € um exemplo de

simulador de movimentos construido a partir de um MPS. Este equipamento foi desenvolvido
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pela empresa canadense CAE e ¢ utilizado como simulador de voo de avides para treinamento
de pilotos. A mesma empresa também produz um simulador de voo para helicopteros chamado
CAE 3000. Ambos os simuladores utilizam plataformas de Stewart para realizar a
movimentacdo das cabines dos pilotos e os atuadores dos manipuladores tém acionamento

elétrico [CAE, 2020]. A Figura 2.3 apresenta as fotografias dos equipamentos.

Figura 2.3 — Simuladores de voo CAE 7000XR (a direita) e CAE 3000 (a esquerda) [CAE,
2020].

Exemplo do uso de manipuladores do tipo Plataforma de Stewart também podem ser
encontrados em sistemas desenvolvidos para compensagdo de movimento. Um caso importante
é o sistema de compensacgdo de movimentos em navios para acesso em turbinas eélicas em alto
mar desenvolvido pela empresa Ampelmann. O sistema consiste em uma passarela moével,
suportada por um MPS hidraulico, que é capaz de compensar movimentos de um navio em alto
mar em relacdo a uma plataforma de acesso estatica acoplada a uma turbina eolica no mar.
Através de sensores inerciais, 0 equipamento consegue medir os movimentos do navio, e
compensa-los com a movimentacdo contraria do MPS. Desta forma, engenheiros de
manutenc¢do podem se deslocar do navio até o gerador eélico sem sofrer influéncia significativa
dos movimentos do navio. A ideia foi proposta inicialmente em 2002 pelos estudantes de PhD
Jan van der Tempel e David-Pieter Molenaar. O conceito desenvolvido foi nomeado
“Ampelmann”, mesmo nome da empresa que hoje comercializa este equipamento [Salzmann,
2010]. A Figura 2.4 apresenta imagens do equipamento descrito em funcionamento.
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Figura 2.4 — Sistemas de compensacdo de movimentos de navio Ampelmann do Tipo-AEP

(imagem superior) e Tipo-E (imagem inferior) [Ampelmann, 2020].

Outra aplicacdo no contexto de compensacdo de movimentos de navios é desenvolvida
em um laboratério chamado Norwegian Motion-Laboratory, na Universidade de Agder,
Noruega. O laboratoério desenvolve projetos em diversas areas relacionadas a geracéo de energia
elétrica em alto mar, desde a construgdo de turbinas edlicas até sua instalagdo e manutencao.
Um de seus projetos consiste no transporte de cargas suspensas por um guindaste entre navios
em alto mar. O sistema utiliza um braco rob6tico como guindaste, e propde o desenvolvimento
de um sistema de compensacdo automatica dos movimentos do navio, com o objetivo de
amortecer 0 movimento relativo entre a carga suspensa pelo cabo do guindaste e o navio de
destino. No projeto sdo utilizadas duas plataformas de Stewart de acionamento elétrico,
responsaveis por simular a movimentacdo dos dois navios envolvidos [Terdal, 2019]. A Figura
2.5 mostra uma imagem do sistema utilizado para 0s experimentos no projeto.
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Figura 2.5 — Sistema de compensagéo para transporte de cargas entre navios [Terdal et al.,
2018].

2.6 Sistemas de referéncia em navios

Para realizar compensagdo de movimentos de um navio em alto mar, é necessario
determinar os graus de liberdade que definem os movimentos da embarcacgdo. Usualmente séo
utilizados para embarcacbes 3 graus de liberdade translacionais, chamados de heave
(afundamento), sway (deriva) e surge (avanco), e 3 graus de liberdade rotacionais, chamados
roll (rolagem), pitch (arfagem) e yaw (guinada) [Valente, 2016]. A Figura 2.6 apresenta 0s

sentidos e direcGes destes graus de liberdade em relagdo ao casco de uma embarcacao.

Afundamento

S~

|
Guinada !{..':an

~

Deriva

Figura 2.6 — Denominacéo dos graus de liberdade de uma embarcacgéo [Valente, 2016].
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3 MODELAGEM DO SISTEMA MECANICO DE UM MPS

Tendo em vista o objetivo de desenvolver um controlador de posicao e trajetoria para a
Plataforma de Stewart de acionamento hidraulico do presente trabalho, é necessario realizar a
execucdo da modelagem mecanica do manipulador. A modelagem mecéanica desenvolvida neste
capitulo é dividida em estatica e dindmica. A modelagem estatica envolve a determinacdo dos
sistemas de coordenadas da plataforma, das coordenadas das juntas, das transformacdes e
rotaces dos sistemas, das equacgdes das cadeias cinematicas das juntas, da cinematica inversa
do manipulador, da Matriz Jacobiana do mecanismo e da cinematica direta da plataforma. A
modelagem dindmica envolve o equacionamento das forgas necessarias, no espacgo de juntas e
de trabalho, para que a plataforma execute as trajetorias desejadas para posicao, velocidade e

aceleragéo.

3.1 DefinigOes gerais

A Plataforma de Stewart € um manipulador robético de cadeia fechada composto por 2
corpos idealmente rigidos ligados por meio de 6 atuadores lineares. Os atuadores se comportam
como juntas prismaticas, podendo variar o seu comprimento, e serdo doravante chamados de
pernas. Os corpos ligados pelos atuadores serdo chamados de base (plataforma inferior) e topo
(plataforma movel). Cada perna tem uma de suas extremidades fixadas a base através das juntas
inferiores e a outra ligada ao topo através das juntas superiores, como pode ser observado na
Figura 3.1. As localizagbes destes 6 pontos de fixacdo em cada corpo sdo arbitrarias,
dependendo do projeto mecanico do manipulador.

A Figura 3.1 apresenta uma imagem tridimensional do manipulador utilizado no
presente trabalho, sendo que as valvulas, sensores e mangueiras foram ocultados para facilitar
a visualizacdo. As linhas cinzas ligando os centros das juntas explicitam uma caracteristica
importante desse manipulador: os planos gerados pelas linhas que ligam os centros das juntas
estdo a uma certa distancia das superficies da base e do topo. Essa distancia se deve ao fato de
que as juntas universais e esféricas, utilizadas na constru¢cdo do manipulador, possuem
dimensGes ndo despreziveis entre 0 ponto de rotacdo da junta e as superficies as quais sao
fixadas, além disso, estas superficies também possuem uma espessura consideravel. Neste

trabalho, estas distancias serdo representadas através das coordenadas dos pontos de fixacdo
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dos atuadores. A determinacéo dos seus valores serd feita através da andlise do projeto 3D da

plataforma no software SolidWorks.

Figura 3.1 — Projeto simplificado do manipulador em estudo.

Na Figura 3.1 pode-se observar que este manipulador se trata de um MPS do tipo UPS,
possuindo juntas universais na base e juntas esféricas no topo. Nesta imagem também pode ser
observado que foram projetados suportes angulares para as juntas, que possibilitam uma
maximizacdo do espaco de trabalho alcancado pelo manipulador, otimizando as limitagdes

fisicas de movimentacdo das juntas utilizadas.

3.2 Descricdo geométrica da Plataforma de Stewart

Os sistemas de coordenadas utilizados para representar os movimentos da Plataforma
de Stewart sdo definidos como sistema de coordenadas da base e sistema de coordenadas do
topo. O sistema de coordenadas da base é composto pelos eixos X, Y}, e Z,, e tem sua origem
localizada no centro geométrico da superficie inferior da base, no plano que toca o chdo ao qual
a plataforma esté apoiada. O sistema de coordenadas do topo é composto pelos eixos X;, Y, e
Z,, e tem sua origem localizada no centro geométrico da superficie superior do topo, no plano

em que futuramente podera ser apoiada uma carga no manipulador.
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Na Figura 3.2, séo ilustrados os dois sistemas de coordenadas citados. Nesta mesma
figura, observa-se em cinza, as circunferéncias referentes as superficies da base e do topo. Os
pontos pretos preenchidos representam os pontos de rotacdo das juntas universais e esféricas,
0s pontos pretos ndo preenchidos sdo a projecdo dos pontos de rotacdo das juntas nos planos
XY da base e do topo. Além disso, as linhas pretas grossas que ligam os pontos de rotacdo das
juntas superiores com as inferiores representam os comprimentos dos atuadores hidraulicos da
plataforma. As linhas pretas finas que ligam os pontos pretos preenchidos e os ndo preenchidos
representam a distancia constante entre os pontos de rotacdo das juntas e os planos XY dos
sistemas de coordenadas da base ou do topo. As linhas pontilhadas que ligam os pontos de
rotacdo das juntas servem para auxiliar a visualizacdo da distancia existente entre o plano

formado por elas e os planos XY da base e do topo.

Direcado Zb [m]

Direcao Yb [m] ' . Direcao Xb [m]

Figura 3.2 — Representacdo dos sistemas de coordenadas da plataforma.

A distancia entre a origem do sistema de coordenadas da base até cada um dos seis
pontos de rotacdo das juntas inferiores é descrita por um vetor de posicdo B;, referenciado ao
sistema de coordenadas da base, conforme mostra a Figura 3.3. De forma similar, a distancia
entre a origem do sistema de coordenadas do topo até cada um dos pontos de rotagdo das juntas
superiores é descrita por um vetor de posigdo T, referenciado ao sistema de coordenadas do
topo. O indice inferior direito i representa 0 nimero de identificacdo do atuador ligado a junta,

podendo variar de 1 a 6. O indice superior direito € usado para indicar o sistema de coordenadas
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ao qual um determinado vetor esta referenciado, t refere-se ao sistema de coordenadas do topo
e quando um indice superior esta ausente, o termo refere-se ao sistema de coordenadas da base.

Conforme pode ser observado na Figura 3.3, as projecoes dos vetores B; no plano X, Y,
estdo inscritas em uma circunferéncia de raio 7, e as projec@es dos vetores T no plano X,Y,
estdo inscritas em uma circunferéncia de raio r,. Os vetores sdo organizados em pares, de forma
que os centros das projecOes desses pares estdo separados 120° entre si em rela¢do a sua origem.
As projecOes dos vetores da base estdo separadas por um angulo 6, para cada lado, em relagéo
ao centro do par. Da mesma forma, as projecOes dos vetores do topo estdo separadas por um

angulo 6, para cada lado em relacdo ao centro do respectivo par.

0.6 0.6
B
Q 2 Tt
0.4 0.4 o2
B T
E 02 B E 02}
o 1 - Tt
> 0 > 3C\
) o 0
] (T t
5 -02 6 a 02
t
0.4 B4 -0.4 Tt T6
“B 5
-0.6 5 0.6
-06 -04 -0.2 0 02 04 06 -0.6 -04 -0.2 0 02 04 06
Direcao Xb [m] Direcao Xt [m]

Figura 3.3 — Projecdes dos vetores de coordenadas nos planos XY.

Conforme mencionado anteriormente, na Plataforma de Stewart utilizada no presente
trabalho, os pontos de rotacdo das juntas inferiores se localizam um pouco acima do plano
gerado pelos eixos X, e Y}, do sistema de coordenadas da base, a esta distancia sera dado o
nome z;,. Da mesma forma, a localizacdo dos pontos de rotacdo das juntas superiores estd um
pouco abaixo do plano gerado pelos eixos X, e Y., a esta distancia serd dado o nome z;. Estas
caracteristicas podem ser observadas na Figura 3.4, na qual os vetores de coordenadas B; e T

sé&o mostrados em perspectiva.
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[m]
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Diregéo Z
Diregéo Z, [m]

S
N
o
N

0

. . 0.5 .5
Direcao Yb Direcao ><b Direcao Yt [m] Direcao X‘ [m]

Figura 3.4 — Vetores de coordenadas em perspectiva.

Tendo em vista as descrigdes anteriores, pode-se definir os vetores B; € R3*1 e T! €

R3*1 como seguem:

By, 1, cos(n;)
B; = |By,| = |, sen(n;) |, (3.1)
le. Zb

onde, n; é o angulo, expresso em radianos, para cada um dos pontos e é definido como n; =
2?”(1' —1)+6,, parai=1,3,51n = %"i —6,, para i = 2,4,6, referenciado em relacéo ao
sistema de coordenadas da base, e

Txﬂ r; cos(4;)

T! = |Ty, [rt sen(1,)|, (3.2)

T},
onde, A; é o angulo, expresso em radianos, para cada um dos pontos e é definido como A; =
%”i — 0y, parai =1,3,5,e4; = 2?”(i —1)+6,,parai = 2,4,6, referenciado em relacdo ao
sistema de coordenadas do topo.

Para definir a Plataforma de Stewart geometricamente de forma completa ainda resta
especificar o tamanho das pernas do manipulador. Pelo fato de as pernas do manipulador se
tratarem de atuadores lineares, apenas dois parametros sdo necessarios para defini-los: o
comprimento minimo das pernas, L, referente ao comprimento total do atuador quando o
mesmo estd totalmente recuado, e o comprimento maximo das pernas, l,,,,, referente ao
comprimento total do atuador quando o mesmo esté totalmente avangado. Neste caso, entende-
se por comprimento total, a distancia entre os centros das juntas do manipulador que estdo
ligadas as extremidades do atuador.

Os valores numéricos para os pardmetros definidos nessa se¢do sdo descritos no

Capitulo 6, juntamente com os demais parametros do modelo matematico do manipulador.
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3.3  Coordenadas no espaco de trabalho e de juntas

Para trabalhar com o controle de posicédo e trajetorias da Plataforma de Stewart, é
necessario determinar formas de representar a posicao e orientagdo do manipulador (pose). Uma
determinada pose da Plataforma de Stewart pode ser representada de duas formas diferentes:

coordenadas no espaco de trabalho ou coordenadas no espaco de juntas.

3.3.1 Coordenadas no espaco de trabalho.

As coordenadas no espago de trabalho sdo definidas pelo vetor X € R®*1, na seguinte
forma:

X=[px Py P2 a B VI, (3.3)
onde, py, p, € p,, S0 as coordenadas cartesianas da origem do sistema de coordenadas do topo
em relacao ao sistema de coordenadas da base, e a, 8 e y sdo os angulos das rotacdes que seriam
necessarias no sistema de coordenadas da base, para que este adquirisse a mesma orientacéo do
sistema de coordenadas do topo. Em sintese, estas 3 primeiras coordenadas indicam a posicao
do topo da Plataforma de Stewart em relacdo a base e as 3 ultimas, a sua inclinacdo em relacéo
a base. Esta informac&o torna possivel o planejamento de trajetorias para a execucao de tarefas
em que o manipulador interage com objetos dentro do seu volume de trabalho, que usualmente
também é representado por um sistema de coordenadas cartesianas.

As rotacOes sdo aplicadas de forma consecutiva sob os eixos de coordenadas da base. A
ordem das rota¢des é importante, pois um mesmo conjunto de angulos a, € y pode gerar uma
pose diferente do manipulador, dependendo da ordem em que as rotagdes sdo aplicadas.
Diferentes autores utilizam sequéncias de rotacdes diferentes. Por exemplo, Lebret et al., 1993,
utilizam YXZ e Kim et al., 2000, utilizam XYZ. Esta sequéncia influencia diretamente na
modelagem mecanica estatica e dinamica do manipulador, assim como nas posi¢des de suas
singularidades. Neste trabalho sera utilizada a sequéncia de rotacdo XYZ.

Para demonstrar o efeito das rotacGes consecutivas, a Figura 3.5 mostra dois sistemas
de coordenadas intermediarios, gerados em cada etapa da sequéncia de rotagdes. As linhas
pontilhadas cinzas representam o sistema de coordenadas antes da rotacdo e as linhas
pontilhadas pretas representam o sistema de coordenadas ja rotacionado. No caso desta

ilustracéo, as rotacdes aplicadas foram de 0,2 rad.
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(c) Rotacdo em Z.
Figura 3.5 — Sequéncia de rotacOes do sistema de coordenadas.

Imaginando inicialmente o sistema de coordenadas da base com a sua origem deslocada
para o centro da superficie superior do topo, rotaciona-se este por um angulo @ em torno do seu
eixo X, gerando assim o sistema XY, Z,, conforme pode ser observado na Figura 3.5(a). Em
seguida, uma rotacdo de valor g em torno do eixo Y, é feita, rotacionando o sistema X,Y,Z, e
gerando o sistema X,Y,Z, mostrado na Figura 3.5(b). Finalmente, o sistema X,Y,Z, é

rotacionado por um angulo y em torno do eixo Z,, finalizando a sequéncia de rotacdes e
gerando o sistema de coordenadas do topo X,Y,.Z,.

3.3.2 Coordenadas no espago de juntas.

A segunda forma de representar uma pose da Plataforma de Stewart é através da

representacdo no espacgo de juntas. Neste caso, as coordenadas de interesse sdo representadas
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pelo conjunto de comprimentos das pernas do manipulador. As coordenadas no espaco de juntas
sdo definidas por um vetor g € R%*1, na seguinte forma:
q=1[Ly Ly L3 L, Ls L], (3.4)
onde, L, a Ly s&0 0s comprimentos das 6 pernas do manipulador, respectivamente.
O sistema de coordenadas no espaco de juntas é utilizado no desenvolvimento do
controlador, o qual, em sua configuracdo usual, necessita da informacdo do comprimento de
cada perna, uma vez que esta informacdo estd diretamente associada a de posi¢do do pistdo

hidraulico que esta sendo controlada (e medida pelo seu sensor de posi¢éo).

3.4 Matriz de rotagdo

A matriz de rotacdo, consiste de um arranjo (3x3) que pode ser utilizado como uma
notacdo compacta para descrever a rotacdo de um corpo em respeito a um sistema de
coordenadas de referéncia. Quando a rotacdo é feita em relacdo a apenas um dos eixos do
sistema de coordenadas de referéncia, essa rotacdo é chamada de rotagdo elementar. As rotaces
elementares de angulos «, e y emtorno dos eixos X, Y e Z respectivamente, sdo representadas

pelas matrizes de rotagdo expressas por meio das equacgoes 3.5, 3.6 e 3.7 a seguir:

1 0 0

R,(a) =0 cos(a) —sen(a)
[0 sen(a) cos(a) |
 cos(B) 0 sen(B)]
R,(B) = 0 1 0 |; (3.6)
[—sen(B) 0 cos(B)]
cos(y) —sen(y) 0]

R,(y) = |sen(y) cos(y) O (3.7)
0 0 14

Uma matriz que representa a combinacdo sequencial destas trés rotacfes, na ordem

(3.5)

-

XYZ, é definida pela multiplicacdo destas matrizes, conforme a Equacéo 3.8:
Ryy:(a,B,7) = Ry(a)Ry(B)R,(¥). (3.8)
Substituindo as equacdes 3.5, 3.6 € 3.7 em 3.8, apds manipulacdo algébrica, obtém-se a
Equacao 3.9:

Cgty —CBSy Sp
nyz(ar B,v) = [CaSy T SaSply Caly = SaSpSy —SaCp|, (3.9
SaSy — CaSgCy  SaCy + CaSpSy  Cqlp

onde ¢, = cos(a), s, = sen(a), cg = cos(f), spg = sen(B), ¢, = cos(y) e s, = sen(y).
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Através de uma pré-multiplicacéo por esta matriz, qualquer vetor oriundo do sistema de
coordenadas do topo pode ser representado no sistema de coordenadas da base. Esta
propriedade também funciona de forma analoga para sistemas de coordenadas intermediarios e

sera explorada nas proximas sec@es no célculo da cinematica e dindmica do manipulador.

3.5 Andlise cinematica

A andlise cinematica do manipulador consiste no estudo e modelagem matematica das
relacOes estaticas de posicionamento do manipulador. Conforme citado, uma mesma pose da
Plataforma de Stewart pode ser representada tanto por um conjunto de coordenadas no espaco
de juntas, quanto por um conjunto de coordenadas no espaco de trabalho. Devido as relaces
geomeétricas entre as duas formas de representar a pose do manipulador, é possivel calcular o
valor das coordenadas no espaco de juntas (comprimento dos atuadores) a partir de valores
conhecidos para as coordenadas no espaco de trabalho (posicdo e orientacdo do topo). Esse
calculo resulta na chamada cinematica inversa. Quando sdo conhecidos os valores das
coordenadas no espaco de juntas para uma determinada pose, o calculo das respectivas
coordenadas no espaco de trabalho é chamado de cinematica direta. O problema da cinematica
direta para a Plataforma de Stewart é relativamente complicado, pois ndo € conhecida uma
solucdo analitica de forma fechada, como ocorre no caso da cinematica inversa. Neste trabalho,
sera utilizada uma solugdo numérica para o célculo da cinematica direta baseada na utilizacdo
do método Newton-Raphson para realizacéo de aproximacdes sucessivas da solucdo a partir de
uma estimativa inicial. Para aplicar esta técnica, serd necessario calcular a Matriz Jacobiana do
manipulador, que define as derivadas parciais entre coordenadas no espaco de juntas e
coordenadas no espaco de trabalho. Através dessa matriz, também serd possivel avaliar as
singularidades do manipulador, que consistem no conjunto de poses em que a correspondéncia
entre velocidades e forcas no espaco de juntas e de trabalho pode ser indefinida, gerando

possibilidades de falhas no controle e operacdo do manipulador [Liu et al. 1993].

3.5.1 Cinemética inversa

Para manipuladores paralelos, o calculo da cinematica inversa possui uma unica
solugéo, o que normalmente ndo acontece com manipuladores seriais [Merlet, 2006]. No caso
da Plataforma de Stewart, o calculo da cinematica inversa determina o comprimento dos

atuadores lineares para uma respectiva posicdo e orientacdo conhecida para o topo da
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plataforma. Esse célculo pode ser feito através de uma cadeia vetorial gerada entre o sistema de
coordenadas da base, o sistema de coordenadas do topo e os pontos de rotacdo das juntas
universais ou esféricas nas quais os atuadores estdo ligados. A Figura 3.6 apresenta a

representacdo grafica da cadeia vetorial de um dos atuadores.

Direcéo Zb [m]

Direcao Yb [m] . . Direcao Xb [m]

Figura 3.6 — Cadeia vetorial de uma das pernas do manipulador.

Na cadeia vetorial, o vetor C, = [Px Py Pz]7 representa a distancia entre a origem
do sistema de coordenadas da base (0}) e a origem do sistema de coordenadas do topo (0,),
referenciado ao sistema de coordenadas da base. O vetor T? representa a distancia entre O, e 0
ponto de rotacdo junta superior do i-ésimo atuador, em relacdo ao sistema de coordenadas do
topo. As coordenadas deste vetor sdo fixas e conhecidas, e sao definidas por meio da Equacéo
3.2. Para que este vetor seja representado em relacdo ao sistema de coordenadas da base, é

necessario realizar a sua pré-multiplicacéo pela matriz de rotacéo R,,,(a, 8,v), apresentada na
Equagdo 3.9. Somando o vetor C, com R,,,(a, B, y)T: (multiplicagdo que resulta em um vetor
que representa Tt em relagdo ao sistema de coordenadas da base), pode-se calcular o vetor D;,

que representa a distancia entre 0, e o ponto de rotacdo da junta esférica superior do i-ésimo

atuador. Esta relacdo se da atraves da Equacéao 3.10:

D; = Ct(px' Dy, pz) + nyz(a' B, V)Tg- (3.10)
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Seguindo o outro lado da cadeia vetorial, o vetor B;, que também é fixo e conhecido,
representa a distancia entre 0, e 0 ponto de rotagdo da respectiva junta inferior. O vetor S;
representa 0 comprimento e orientacdo do i-esimo atuador correspondente a distancia entre os
pontos de rotagdo das juntas inferior e superior do mesmo. Ambos os vetores séo referenciados
em relacdo ao sistema de coordenadas da base. Observando a cadeia vetorial, pode-se afirmar
que a soma do vetor B; com o vetor S; também resulta no vetor D;, conforme a Equacédo 3.11:

D;=B; +S,. (3.11)

Substituindo a Equacédo 3.11 em 3.10 e isolando o termo S;, se obtém a Equacéo 3.12,
a qual permite o calculo do vetor S; em relacdo ao sistema de coordenadas da base:

Si = Ry, (@, B, )T} + Ce(p, py,p2) — B (3.12)

O valor do comprimento do i-ésimo atuador pode ser calculado atraves da norma do

vetor S;, conforme a Equacdo 3.13:
Li = |IS:ll = /S,-T - S;. (3.13)

3.5.2 Matriz Jacobiana

A Matriz Jacobiana, J(X), é uma matriz de derivadas parciais que relaciona velocidades
no espaco de juntas com velocidades no espaco de trabalho, conforme pode ser observado na
Equacéo 3.14:

q=JX)X, (3.14)
onde, g =1[L, L, Ly L, Ls LT eX=[px By P, & B )'/]T. Nota-se que a
Matriz Jacobiana introduzida aqui, usualmente utilizada neste formato em rob6s paralelos, tem
a forma da classica Matriz Jacobiana inversa utilizada em rob6s seriais, pois quando
multiplicada pelas velocidades do espago de trabalho, resulta nas velocidades do espaco de
juntas [Lebret et al., 1993]. A matriz J(X) tem dimensbes (6 X 6) para 0 Manipulador
Plataforma de Stewart e tem, em cada um de seus termos, a derivada parcial de uma das
variaveis do espaco de junta em relagdo a uma das varidveis do espaco de trabalho, conforme a

Equacdo 3.15.
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dL, 0L, 0L, 0L, 0L, O0Lq
opy Op, Odp, Oda O Oy
L, dL, 0dL, dL, 0dL, 0L,
opy 0p, dp, Oda 9 Oy
dL; 0dL; O0L; O0L; 0L; OLg
dp, Op, O0p, Jda O0f OJy
Jx =" 7

JL, oL, oL, 0L, 0L, OL,
opy Op, Odp, Oda O Oy
dLs O0Ls O0Ls O0Ls OLs OLs
opy 0p, dp, Oda 9 Oy
0L, 0dLg O0L¢ 0Lg 0Ly 0OLg
0px Opy Op, Oa 0f Oy

Para determinar as expressfes matematicas correspondentes aos termos da Equacao

(3.15)

3.15, Lebret et al., 1993, propdem um método no qual a Matriz Jacobiana J(X) é dividida em
J1(X) e J»(X), sendo que J(X) = J1(X) J(X). A matriz J{(X) relaciona as velocidades das
coordenadas do espaco de juntas (velocidades de extensdo ou retracdo dos atuadores) com as
velocidades dos pontos de rotacdo das juntas superiores, representadas pelos vetores D;. A
matriz J,(X) relaciona as velocidades dos pontos de rotacdo das juntas superiores com as
velocidades das coordenadas do espaco de trabalho (velocidades cartesianas e angulares do topo
da plataforma). As equac@es 3.16 e 3.17 representam essas relacoes:
q=J1X)D, (3.16)
D =J],(X)X. (3.17)
O vetor D tem dimensdo (18 x 1) e é definido pela concatenacdo vertical das derivadas
temporais dos vetores D;, sendo i = 1,..,6, ou seja, D =[D; D, D3 D, Ds Dgl".
Neste caso, J1(X) tem dimensdes (6 x 18) e J,(X) tem dimensbes (18 X 6).
Iniciando pelo célculo da matriz J,(X), pode-se derivar os dois lados da Equacao 3.10
para obter a Equacédo 3.18:

: Sl d 3.18
D; = Ct(px' Py, pz) + %(nyz(a' B, Y)) Tg' ( )

Os vetores T tém valores constantes em relagdo ao tempo, se comportando portanto,
como uma constante multiplicada & derivada da matriz de rotacdo. O vetor C, ndo apresenta
dificuldade no seu calculo, por ser composto diretamente pelas derivadas p,, p, e p,. Para
calcular a derivada da matriz R,,,(a, B,y) € necessario aplicar a regra da cadeia para derivadas,

originando a Equacdo 3.19:
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(3.19)

%(nyz(a, %)

d d
= = (R{(O)R, (PR, 1) + Re(@) - (Ry () ) R,(¥)

+RU(@R (8) (R, ().

As derivadas temporais das matrizes R,(a), R, (f) e R,(y) podem ser obtidas atraves
do conceito da matriz anti-simétrica, apresentado em detalhe por Spong et al., 2005. Segundo
esse metodo, a derivada de uma matriz rotacional para uma velocidade angular genérica pode
ser determinada pela Equacéo 3.20:

R(t) = S(w(®))R(D), (3.20)
onde, S(w(t)) € uma matriz anti-simétrica, definida pela Equacdo 3.21. O vetor w(t) €
composto pelas velocidades angulares do sistema de coordenadas que esta rotacionando no
instante t, em relacdo ao sistema referencial de coordenadas. Ele é composto por trés

componentes, na forma w(t) = [@x @y @g]T,

0 -w, w (3.21)
S(w(t)) =1 Wy, 0 — Wy
—Wy Wy 0

d - R - . 74 = ~
Para calcular m (Rx(a)), utiliza-se a matriz anti-simétrica em relacdo ao vetor w, (t) =

[@¢ 0 0]7, que pode ser reescrito da forma w,(t) = ¢i,sendoi=[1 0 0]". Logo:
d . . : 3.22
= (Ru(@) = SEDR,(@) = SDR(@), (522

De forma anéaloga, podem-se obter as expressdes 3.23 e 3.24 para %(Ry([)’)) e

% (R,(y)) aseguir:

d ) . 3.23
= (Ry(®) = SR, (BB, (3:23)
d . 3.24
= (R.(1)) = SUOR, G, 424
onde,j=[0 1 0]"ek=[0 o 1] .
Substituindo as equages 3.22, 3.23 e 3.24 em 3.19, obtém-se:
(3.25)

& (Rup(@ )

= SR (@) dR,(B)R,(Y) + R ()SG)R,(B)AR,(¥)
+ R ()R, (B)S(K)R,(y)y.
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Substituindo a Equacdo 3.25 em 3.18 e reorganizando os termos, obtém-se:
D; = C(px Py P;) + SRR, (IR, ()T}
+ Ry ()SGHR, (B)R,(Y)TiB (3.26)
+ Ry()Ry(B)S(K)R,()T}y.
Considerando C, = [bx Dy Dz]", pode-se reorganizar a Equagio 3.26 na sua forma

matricial, que separa o vetor X de coordenadas no espaco de trabalho, resultando na Equagéo
3.27:

Pe
Py
H (3.27)

100

D;=[0 1 0 SOR.()R,(BR,(T; Ry ()SGR,(BIR,()T; Ry ()R, (B)SU)R,(y)T;
00 1 [
[y ]

Comparando a Equagdo 3.27 com a 3.17, pode-se perceber que a i-ésima linha J;,(X)

da matriz J,(X) pode ser definida pela Equacao 3.28.

1 0 0
0 1 0 SORADRyBPR,WNT;i R ()SHRy(BIR,(NT; R ()R, (BSKIR, ()T}
0 0 1

J2, (%) = (3.28)

(3x6)

Logo, a matriz J,(X) pode ser definida por:

(=]

SRRy (AR, (NTT R ()SHRy(BIR, ()T R ()R, (B)S(K)R,(¥)T]
SRRy (AR, (NT; R ()SHR,(BIR, (T3 R (IR, (PSR, ()T

SOR(OR,(BR,(NTs R ()SHR,(BIR,(NT; R ()R, (B)SK)R,(¥)TS
Jo(X) = (3.29)

SRRy (AR, (NTy R ()SHRy(BIR,()T; R ()R, (BS(K)R, ()T

SRRy (PR, NTg R ()SHRy(BIR,()Tg R ()R, (B)S(K)R, ()T

R OO R OO R OO R OO R OO RO

SRRy (AR, (NTs R ()SHRy(BIR,()Tg R ()R, (B)SK)R,(¥)T

SCorOCOOoORrROOROOROORO O R

R OOR OOR OO OOR OORr O

(=]

“(18x6)

Resta agora desenvolver as equaces para J; (X). Este ndo exige calculos tdo complexos
guanto o0s necessarios para o calculo de J,(X). Para melhor compreensao do significado da

matriz J, (X), pode-se expandir a Equacdo 3.16 na seguinte forma:

Ly (D]
L, b,
Ls D;
, = X .
i, J1(X) (6x18) b, (3.30)
Ls Ds
‘L6‘(6><1) D (18x1)
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Conforme ja descrito, D; representa um vetor (3 x 1) com as componentes cartesianas
da velocidade do ponto de rotagdo da junta superior do i-ésimo atuador, em rela¢do ao sistema
de coordenadas da base. Estas velocidades podem ter componentes em todas as direcdes, em
consequéncia da composicao dos movimentos dos 6 atuadores ligados ao topo do manipulador.
Entretanto, velocidades na direcdo do movimento longitudinal do préprio atuador,
representadas por L;, s existem quando ocorre uma expansio ou retracdo do proprio atuador.
A matriz J;(X) relaciona as velocidades em todas as direcdes do ponto de rotagdo da junta
superior (D;) com a velocidade do ponto de rotagdo da junta superior na propria dire¢do do
respectivo atuador. Esse célculo é feito através de uma decomposicéao vetorial das velocidades
D;, na direcdo do vetor S;, conforme mostrado na Figura 3.6. Para isso, ¢ definido um vetor
unitério u;, de dimens@es (1 x 3), que representa a orientacdo do vetor S; e pode ser calculado

através da Equacdo 3.31.

“e (||§Z||)T (331

Para calcular a componente da velocidade D; que existe na direcdo de S;, a Equagio
3.32 é utilizada.
L; = u;D; (3.32)
Juntando as equacg0es descritas acima para todos os 6 atuadores do manipulador, pode
ser montada a seguinte equacao matricial:
L] u; 0i1x3) Oax3) Oax3z) Oax3s) Owx3)) D1

Lz 0(1x3) Uz O0ax3) Owax3) Oaxs) Ouxsy||D2

Ls| |0ax3s) Oaxsy Uz Ouxs) Ouxz) Ouxa)||Ds (3.33)
L, 0i1x3) O0ax3) Ouxz) Us  Ouxzy Oaxzy||D,[ '
Ls| [9ax3) Ouxs) Ouxs) Ouxsy uUs  Ouxs)||Dsg

il 10axs) Ouxz) O0uxz Ouxz Ouxzy Us I[p,

Logo, comparando as equagdes 3.30 e 3.33, pode-se afirmar que a Matriz Jacobiana
J1(X) é definida por

T U1 O0ax3) Oax3) Oaxz) Ouxz) Oaxa)] (3.34)
Ouxz) Uz Ouxz) Oaxs) Oaxz) Oaxs)
0i1x3) O@xa) us 0iix3) O@ax3) Ogix3)
O0c1x3) O@ix3z) O@xs) Uy O0@x3) O(ix3)
0iix3) O@ax3) O@xz) Owxs) Us 0(1x3)
[01x3) Oax3) Oaxs) Oaxsz) Ogxs) Ug

J1(X) =

~(6x18)
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3.5.3 Cinematica direta

No contexto do desenvolvimento de controladores para Plataformas de Stewart, a
cinemaética direta € responsavel por determinar a posic¢do e orientacdo do topo da plataforma
em relacdo a base, sem que seja necessario medir estas informacgdes diretamente, apenas
baseando-se nos comprimentos conhecidos dos atuadores L, a L. Esse calculo é necessario em
sistemas de controle em que o espaco de trabalho é baseado em coordenadas cartesianas e 0s
comprimentos das pernas sdo medidos por sensores de posicdo. Nestes sistemas, 0sS
comprimentos devem ser convertidos para a correspondente posi¢do e orientacdo do topo da
plataforma em coordenadas cartesianas, que entdo sdéo comparadas com a configuragéo desejada
especificada pelo usuario [Nguyen et al., 1993].

Considerando a Equacdo 3.12, se as coordenadas dos vetores S; fossem conhecidas, para

[ =1,...,6,umsistema de 18 equacBes e 12 incognitas (9 para os termos da matriz Ry, (a, 5,v)

e 3 para o vetor Ct(px, Dy, pz)) poderia ser criado e uma solucéo de forma fechada poderia ser
obtida. As coordenadas p,, p, € p, do topo da plataforma poderiam ser obtidas diretamente e

os angulos «a, B e y poderiam ser obtidos através da solugdo da cinematica inversa dos angulos
de Euler descrita por Spong et al., 2005, utilizando a matriz de rotagéo.

Entretanto, sensores para medir diretamente as coordenadas cartesianas dos vetores S;
ndo sdo facilmente encontrados, ao contrario de sensores de posicdo como potenciémetros e
sensores LVDT (Linear Variable Differential Transformer), que, usualmente, sdo itens de
ampla comercializacdo. Por este motivo, em uma aplicacdo usual, apenas as informacdes dos
comprimentos dos atuadores estardo disponiveis. Isso torna inviavel o método de calculo acima
descrito, uma vez que ndo existe um Unico vetor possivel S; para um determinado comprimento
L; medido. Devido a estes fatores, na maioria das aplicagdes € necessario utilizar um método
numeérico para resolucdo da cinematica direta de uma Plataforma de Stewart, uma vez que ndo
é conhecida uma solucéo analitica em forma fechada para a mesma [Nguyen et al., 1993].

O problema da cinematica direta pode entdo ser descrito como sendo “encontrar um
conjunto de coordenadas X que faca a Equacao 3.13 gerar um resultado muito préoximo aos dos
valores medidos pelos sensores”. Isso pode ser uma tarefa dificil, pois exige a resolugéo
simultdnea de um conjunto de 6 equacdes ndo-lineares com 6 incognitas. Uma forma
largamente utilizada para resolver sistemas de equacgdes ndo lineares é utilizando métodos
numéricos, entre eles, 0 método Newton-Raphson [Selig e Li, 2009], que sera proposto nessa

secdo como forma de resolver o problema da cinemaética direta.
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O método Newton-Raphson é conhecido por ser uma forma répida para encontrar uma
boa aproximacao para a raiz real de uma funcéo f(x) = 0. O método utiliza a ideia de que uma
funcdo continua e diferencidvel pode ser aproximada por uma reta tangente a ela, representada
pela derivada da funcdo f(x). Utilizando uma estratégia iterativa, pode-se, por meio de
sucessivas aproximacdes, obter um valor préximo ao da raiz de interesse da equagdo. No caso
de um sistema multivariavel, a derivada € substituida por uma Matriz Jacobiana, que contém
todas as derivadas parciais de cada funcdo do sistema em relacéo a cada variavel do vetor de
incognitas X. Neste caso, é necessario definir 6 funcdes escalares f; (X) a f¢(X), para compor
a funcdo vetorial F(X) que tera suas raizes calculadas pelo método numérico.

Primeiramente, assume-se que X,. seja a raiz real para o sistema F(X) = 0 e X, seja
uma estimativa para X,.. Expandindo a série de Taylor de primeira ordem para a funcéo vetorial
F(X) em X,, tem-se:

F(X) = F(Xo) +Js(X0)(X — Xo), (3.35)
onde, J¢(X,) é a Matriz Jacobiana do sistema de equac@es, que representa as derivadas parciais
de F(X) em relacdo a X, quando 0 mesmo sistema se encontra no estado X. Substituindo X =

X, e considerando F(X,) = 0, podem-se rearranjar os termos da Equacdo 3.35 para obter

Equacéo 3.36:
X, =~ Xo — Js(Xo)""F(X). (3.36)
Da Equacéo 3.36, pode-se gerar a formula iterativa do algoritmo de Newton-Raphson:
Xir1 = X — Js(Xi) T F (X)), (3.37)

na qual k representa o indice identificador da iteracdo. Deve-se, entdo, definir a funcéo vetorial
F(X), sua Matriz Jacobiana J¢(X), e a forma do vetor X, lembrando que o método Newton-
Raphson encontra uma aproximacao para os valores de um vetor X que leva a funcdo F(X) a
um valor aproximadamente 0.

No caso da cinematica direta, deseja-se encontrar os valores py, py, p,, @, f € y de uma
determinada pose do manipulador, que sejam correspondentes aos comprimentos medidos L,_,
Ly L3, Ly ,Ls, € Le dOs atuadores nesta mesma pose, conhecidos e medidos pelos

sensores de deslocamento das pernas do manipulador. Como citado anteriormente, ndo se
dispde de um equacionamento analitico fechado que permita calcular diretamente os valores de

Dx: Py, Dz, @, B € ¥, entretanto, € possivel utilizar a cinematica inversa do manipulador para

comparar se uma estimativa inicial py, py,, Pz,» @0, Bo € Yo resulta em valores aproximados

aos dos comprimentos L, , L, ,L; , L, ,Ls € Lg_ calculados por meio da cinematica inversa,
C c c c c c

quando comparados aos valores medidos Ly _, L, , Lz, L, ,Ls_ € Le . O algoritmo mantém
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0 processo iterativo até que a estimativa para a pose do manipulador fornece resultados para 0s
comprimentos obtidos através da cinemética inversa com valores suficientemente proximos dos
valores medidos pelos sensores.

Baseado nisto, Yang et al. , 2009, propdem a seguinte funcéo:

fiX) =L; (X) — Ly, (3.38)

sendo i = 1,...,6, naqual L; € o valor medido pelos sensores para o comprimento da i-ésima
perna do atuador, e L; (X) é o valor do comprimento calculado iterativamente para a i-ésima
perna do manipulador, dependente dos valores da estimativa py, , py,, Dz, @k B € Yk, Onde k
é o indice identificador da iteracdo. E importante destacar que o valor L; € constante, pois ndo
varia (ndo é atualizado) enquanto as iteragdes do algoritmo estdo ocorrendo. Ja o valor L;_(X)
varia, pois € atualizado a cada iteracdo. Baseando-se nesta funcdo escolhida, o vetor de
incognitas X escolhido para ser estimado pelo algoritmo é definido como X =
[px py Db, a B y]', semelhante ao vetor X apresentado na Equacdo 3.3, que é o
resultado esperado para o célculo da cinematica direta.

Logo, utilizando as equagfes 3.12 e 3.13, que definem a cinematica inversa do
manipulador, pode-se escrever a Equacao 3.38 na forma:

fiX) = ||Rayz(a, B, V)T + Co(pr. vy P2) — Bi| — Ly, (3.39)

Utilizando a Equagdo 3.39, a funcdo F(X) pode ser obtida na sua forma vetorial,
conforme a Equacdo 3.40:
£ )1 [|[Rayz (. B,Y)TS + Cc(psxs 0y, 2) — Ba| = L1,,,]
£00|  |[Rayz(e, B.VIT2 + €2, by p2) — Bzl — Lo,
o0 = || |Ryz (e, B.1)T5 + € Py, ) = Bs|| = Ls,, | (3.40)
@) [ | |Rayz (@, B, VTG + Co(pr Py, P2) — Bal| = Lay,
]{5 gg Ry (. B, ITE + Ce(p Py 2) — Bs|| — Ls,,
PO || Ry (@, BY)TE + € (pxs Dy 22) — Bs|| — L,

A matriz J¢(X), como descrito anteriormente, é composta pelas derivadas parciais de

F(X) em relacdo a X. Segundo a Equacdo 3.38, as fungdes f;(X) tém um componente
dependente de X e outro ndo. Ao contrario do componente L;_(X), 0 componente L; nao varia
de uma iteracdo para a outra, portanto, ndo apresenta influéncia na derivada parcial da fungéo
fi(X) em relagdo a X. Apenas 0 componente L; (X) contribui na derivada parcial, sendo este
componente semelhante a relacdo entre coordenadas de trabalho e de juntas do manipulador

calculadas na Secdo 3.5.1. Logo, pode-se deduzir que as relagdes de derivadas parciais também
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sdo iguais e concluir que J¢(X) se torna igual a matriz J(X) da Equacao 3.15, calculada na
Secédo 3.5.2.

Finalmente, baseando-se nas consideracOes feitas até 0 momento, pode-se reescrever a
Equacdo 3.37 para obter a equacéo iterativa do algoritmo Newton-Raphson para a cinematica

direta da Plataforma de Stewart na seguinte forma:

» . D _”nyz(akf ﬁk' yk)T‘iL + Ct(pxk' pykr pzk) - Bl” - le_
pj;llill pii ”nyz(ak: .Bk: Vk)Tg + Ct(pxk' Py, pzk) - BZ ” - LZm
pzk+1 _ pzk -1 ”nyz(akr Bki Vk)Tg + Ct(pxk’ pyk' pzk) - B3|| - L3m

teay | = | | T XD ; . (341)
’B ’B ”nyz(ak' Bk' yk)T4 + Ct(pxk' pyk' pzk) - B4-|| - L4m
-)/I]iii 1 | y:i ] ”nyz(ak' .Bk: Vk)Tg + Ct(pxkf Py pzk) - BS” - LSm
-”nyz(ak: ﬁk' Vk)Tz + Ct(pxkr Py pzk) - B6|| - Lém_

A solucdo para o sistema pode ndo ser Unica, ou entdo ndo convergente, principalmente
em momentos que a Matriz Jacobiana do manipulador esteja préxima ou em uma singularidade.
Este é um importante motivo para analisar as posi¢fes de singularidade de J(X) [Wang et al.,
2019].

Para aumentar as chances de convergéncia e diminuir o tempo de processamento, Abo-
Shanab, 2014, e McAree e Daniel, 1996, sugerem utilizar a Gltima posicdo do manipulador
como estimativa inicial no algoritmo. Isso garante que a estimativa inicial esteja proxima da
raiz, uma vez que posi¢cdes consecutivas sdo proximas durante a execucdo da trajetoria do
manipulador. Conforme comentado, o algoritmo continua as iteracGes até que um erro maximo
tolerado seja atingido entre o valor real do comprimento de cada perna e o valor estimado pela
cinematica inversa. Em aplicaces praticas, Selig e Li, 2009, recomendam que o valor tolerado
para o erro seja determinado por um valor proximo a resolucdo de medicdo dos sensores dos
deslocamentos das pernas.

Embora ndo seja possivel garantir que o método convirja para qualquer estimativa
inicial, de acordo com simulaces feitas por Nguyen et al., 1991, todas as estimativas iniciais
diferentes de zero testadas por meio de simulac@es em seu trabalho convergiram para a solucéo
correta. O autor informa que acredita que talvez essa seja uma propriedade do Manipulador
Plataforma de Stewart. As simulacgdes realizadas no &mbito do presente trabalho também levam

as mesmas conclusdes de Nguyen.
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3.5.4 Singularidades

Conforme comentado, a Matriz Jacobiana (6 x 6) introduzida na Equacdo 3.14 define
um mapeamento das relacfes entre as velocidades no espaco de trabalho com as velocidades
no espago de juntas. A Equacdo 3.15 deixa implicito que todas as possiveis velocidades no
espaco de juntas sdo combinagdes lineares das colunas da Matriz Jacobiana. Entretanto, uma
vez que 0 espaco de juntas q € R®, é necessario que a Matriz Jacobiana tenha 6 colunas
linearmente independentes para que seja possivel obter qualquer velocidade arbitraria no espaco
de juntas [Spong et al., 2005]. De forma semelhante, a mesma condicéo € necessaria para que
a Matriz Jacobiana seja inversivel e seja possivel se obter qualquer velocidade arbitraria no
espaco de trabalho X através de uma combinacéo linear das colunas de J(X) 1.

O numero de linhas ou colunas linearmente independentes de uma matriz € determinado
pelo posto da matriz. No caso do Manipulador Plataforma de Stewart, quando o posto da Matriz
Jacobiana J(X) é igual a 6, a Matriz Jacobiana tem 6 colunas linearmente independentes.
Entretanto, o posto de uma matriz ndo é necessariamente constante, na verdade, o posto da
Matriz Jacobiana depende da pose X do manipulador. Poses em que o posto de J(X) & menor
gue o seu maximo sao chamadas singularidades ou configuragdes singulares. Um exemplo de
singularidade bem conhecida do Manipulador Plataforma de Stewart acontece quando o topo
da plataforma esta paralelo a base e esta rotacionado 90 ° em relagdo a ela [Liu et al., 1993].

Segundo Merlet, 2006, em configurages singulares, os manipuladores paralelos
perdem a sua capacidade de rigidez e o efetuador passa a ter graus de liberdade que ndo se
podem controlar. Um dos tipos de singularidade acontece quando existe um vetor ndo nulo de
velocidades cartesianas para o qual as velocidades das juntas é zero. Na vizinhancga dessa
configuracdo, o efetuador tem a possibilidade de ter um movimento infinitesimal enquanto os
atuadores estdo travados (como, nessa situacao o efetuador deveria estar travado também, é dito
que o robd “ganha” graus de liberdade). Existem casos em que nenhuma forga ou torque no
espaco cartesiano pode ser transformado para o espaco de juntas, isto é, a plataforma fica sem
capacidade de controle nestes casos. Ja foi sugerido que utilizar atuadores redundantes no
manipulador poderia resolver esse problema, mas, na pratica, a redundancia apenas troca as
singularidades originais de lugar, ndo removendo as singularidades. Portanto, estudar as
singularidades é importante para aplica¢Oes préaticas [Liu et al., 1993].

Quando o rob6 esta sujeito a posicionamentos nas proximidades de posic¢6es singulares,

alguns problemas podem acontecer:
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e Problemas de controle: a pose do efetuador ndo é mais controlavel pois algumas

direcGes de movimento ndo podem ser obtidas.
e Problemas de seguranca: nestas situacOes, pequenas velocidades no espago de
juntas podem corresponder a grandes velocidades no espaco de trabalho e
elementos do robd podem ser submetidos a grandes forgas, podendo causar

problemas estruturais no robo.

E importante verificar se o espago de trabalho do robé é livre de singularidades, assim
como verificar se as trajetorias planejadas podem ser atingidas. Para se determinar as
singularidades de uma Matriz Jacobiana, pode-se explorar a propriedade de que uma matriz é

singular quando o seu determinante é igual a zero.

3.6 Andlise dindmica

Nesta secdo é feito um estudo sobre as equacdes da dindmica do Manipulador
Plataforma de Stewart. Estas equacBes permitem o calculo das forcas necessarias a serem
aplicadas pelos atuadores para que um determinado perfil de deslocamento, velocidade e
aceleracao seja obtido. Uma solucdo em forma fechada sera desenvolvida baseando-se em um
passo-a-passo descrito por Lebret et al., 1993, que desenvolveram o modelo dindmico para uma
Plataforma de Stewart com sequéncia de rotacfes YXZ. O método é baseado na formulacao de
Euler-Lagrange descrita por Spong et al., 2005, e por Siciliano et al., 2009. No presente
trabalho, a sequéncia de rotacdes é do tipo XYZ e o resultado obtido no desenvolvimento das
equacdes dinamicas é em grande parte semelhante ao descrito por Kim et al., 2000, entretanto,

alguns coeficientes encontrados apresentam diferencas em relacdo aos da bibliografia citada.

3.6.1 Formulacédo de Euler-Lagrange

Spong et al., 2005, demonstram que o procedimento de célculo do modelo dindmico
segundo a formulacdo de Euler-Lagrange consiste em: (1) calcular a energia cinética (K) e a
energia potencial gravitacional (P) das partes mdveis do manipulador em funcdo de um
conjunto de coordenadas generalizadas ¢ = [91 - qn]7; e (2) desenvolver as equagdes de

Euler-Lagrange usando:

doL oL o
dtag, oq, U (3.42)



39

onde, i =1,..,n; n € a ordem do sistema, determinada pelo ndimero de coordenadas
generalizadas q; necessérias para descrever a evolucdo do sistema ao longo do tempo; L é a
funcdo de Lagrange, definida pela Equacéo 3.43; e 7; € a forca ou torque a ser aplicado ao corpo
que gera movimento no sentido da coordenada generalizada g;. No caso de manipuladores
seriais, t; € normalmente aplicado diretamente pelo atuador da junta i. J4 no caso de
manipuladores paralelos, as energias cinética e potencial sdo mais facilmente calculadas em
funcdo das coordenadas do espaco de trabalho, em vez das coordenadas do espago de juntas.
Por este motivo, se torna necessaria uma transformacéao das forcas e torques através da Matriz
Jacobiana nestes manipuladores. Esta caracteristica serd detalhada na Se¢éo 3.6.2.
L=K-P (3.43)
Substituindo a Equacédo 3.43 em 3.42, pode-se expandir e reescrever a Equacéo 3.42 na

forma vetorial:

d (0K(q,q) 0P(q) 0K(q,q) 0P(q)
— — — : — - =T, (3.44)
dt aq aq aq daq
onde, K(q,q) = Ke P(q) = P.
A energia potencial gravitacional ndo depende das velocidades, logo ap_@: 0,
resultando na equacgéo
d (0K(q,4 0K(q,q) 0P
4 (K@) _0K(qq) oP(a) _ . (3.45)
dt\ 0q aq dq

A resolucdo da Equacdo 3.45 para todos os graus de liberdade do robd pode ser
manipulada e reorganizada para resultar na equacdo da dindmica de um manipulador na sua
forma cléssica:

M(@)q+C(q.9)q+ 6@ =T (3.46)

Para reorganizar os o resultado da Equacdo 3.45 na forma de 3.46, € necessario
determinar quais termos da primeira equacdo serdo parte de cada um dos termos da segunda.

A matriz M(q) é a matriz de massa do manipulador e pode ser obtida diretamente da

expressao da energia cinética

1
K@@ = 54" M@4, (347)

e 0 termo gravitacional pode ser obtido através da expressdo da energia potencial gravitacional
P(q), uma vez que
apP
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A matriz €(q, q) é composta pelos chamados termos de forca centrifuga e de Coriolis,
e ndo é tdo simples de ser calculada. Uma das formas de realizar este célculo é primeiramente
resolver as equacgdes 3.47 e 3.48 para determinar os termos M(q) e G(q). Apos isso, deve-se
resolver a Equacgdo 3.45 e isolar os termos dessa equacao que sdo equivalentes a M(q) e G(q)
calculados anteriormente, os termos que restarem sdo equivalentes ao termo C(q, q)q. Este
método ndo exige um numero elevado de célculos, entretanto, apenas o valor da multiplicacdo
C(q,q)q € obtida, possibilitando diferentes fatoracbes dos termos c;; da matriz C(q, q) que
satisfacam o resultado obtido para €(q, q)q.

Nos casos em que algoritmos de controle sdo derivados a partir do modelo dindmico do
manipulador, existe uma escolha especifica da matriz C(q,q) que facilita a prova da
estabilidade do controlador. Esta escolha especifica de C(q, q) faz com que a matriz

N(q,q) = M(q) — 2€(q,9) (3.49)
resulte em uma matriz anti-simétrica. Isso significa que para qualquer vetor w de dimensdes
(n x 1), arelacéo

w'N(q,Qw =0 (3.50)
é verdadeira. Esta propriedade permitira posteriormente a prova de estabilidade do sistema de
controle através do critério de estabilidade de Lyapunov. Os termos c;; da matriz C(q, q) que
satisfaz a condicdo acima citada podem ser calculados através dos chamados simbolos de

Christoffel do primeiro tipo, definidos por Siciliano et al., 2009, como:

n

Cij = Z Cijk Gk (3.51)

k=1
onde,

1/0b;; 0b; ob;
_ ( Yoy ik Jk>' (3.52)

Uk =2\aq, T aq;  oq;

e 0s termos b;; séo os termos m;; da matriz de massa M(q).

3.6.2 Caracteristicas do Manipulador Plataforma de Stewart

No caso de manipuladores paralelos, ao contréario do caso dos manipuladores seriais, as
equacOes dindmicas sdo geralmente menos dificeis de serem obtidas no espaco de trabalho do
que no espaco de juntas [Lebret et al., 1993]. Por este motivo, em vez de utilizar o formato

apresentado na Equagéo 3.46, neste trabalho procura-se obter as equag6es na forma:
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MXX+ (X, X)X +6(X) =]"(X)t, (3.53)

onde,
t=[fi f2 fs fu f5 fel' (3.54)

e f; é a forca aplicada pelo atuador da perna i da plataforma. Nota-se que, neste caso, é
necessaria a utilizacdo de uma pré-multiplicacdo do vetor T por JT(X), uma vez que essa
operacéo transforma as contribuig¢Ges das forgas f; a f, (que tém o mesmo sentido de atuagao
dos atuadores), em forgas e torques equivalentes nos sentidos de atuacdo do vetor X (sentidos
de px, Py, Pz @, B €Y).

O célculo das matrizes descritas na Equacdo 3.53 pode envolver as caracteristicas de
massa de todas as partes moveis da Plataforma de Stewart. Entretanto, neste trabalho, optou-se
por apenas considerar a dinamica do topo da plataforma. A dindmica das pernas do manipulador
sera desprezada, uma vez que a massa dos atuadores € muito menor do que a do topo da
plataforma. Esta simplificacdo é adotada também por outros autores, como Kim et al., 2000, e
Davliakos e Papadopoulos, 2008.

Li e Salcudean, 1997, utilizaram um manipulador de Stewart de dimensdes semelhantes
ao utilizado neste trabalho, o qual possuia uma massa de aproximadamente 140 kg para o topo
da plataforma e aproximadamente 15 kg para cada perna. Varios testes e simula¢fes foram
feitas, considerando ou desprezando a dindmica das pernas do manipulador, e as forcas
demandadas dos atuadores foram analisadas. Foi concluido que para uma trajetoria senoidal
tipica no manipulador descrito, a dindmica das pernas representa menos de 10% da forca total
exigida dos atuadores. Portanto, para simplificar o modelo matematico e otimizar o tempo
computacional dos algoritmos de controle, a dindmica das pernas pode ser negligenciada sem

que haja grandes perdas de precisdo do modelo.
3.6.3 Energia cinética e energia potencial gravitacional

Conforme citado, 0 método para avaliacdo da energia cinética e potencial descrito por

Lebret et al., 1993, desenvolvido para um manipulador com sequéncia de rotaces YXZ, foi

adaptado para a sequéncia de rotaces XYZ. A energia cinética do sistema é calculada

considerando apenas a energia cinética do topo da plataforma, uma vez que as contribuicdes

das pernas sdo desprezadas. O equacionamento para esta energia é dividido em duas partes,
relativas ao movimento translacional e ao movimento rotacional, resultando na Equagdo 3.55:
K = Kirans + Krot- (3.55)
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A energia cinética relativa ao movimento translacional pode ser obtida pela soma das

energias cinéticas dos movimentos nas 3 dire¢des de translacdo, conforme a Equacao 3.56:

1 .
Kirans = Em(pg + p321 + pzz); (3.56)
onde m é a massa do topo da plataforma.
A energia cinética rotacional tem um célculo relativamente mais complexo do que a
translacional e pode ser calculada por meio da Equagéo 3.57:
1
Kror = Eﬂzltﬂt; (3.57)

onde Q; € o vetor de velocidades angulares da plataforma mdvel em relacdo ao sistema de

coordenadas X,Y.Z, do topo da plataforma, e I, é o tensor de inércia do topo da plataforma na

forma
L, 0 0
0 0 1,

O célculo de Q, em funcdo das velocidades angulares do vetor de coordenadas
generalizadas X envolve a utilizacdo das matrizes relativas as rotacdes apresentadas na Figura
3.5. Primeiramente, calcula-se o vetor Q, de velocidades angulares do topo da plataforma em
relacdo ao sistema de coordenadas da base. Observando a Figura 3.5, percebe-se que para gerar
o0 sistema de coordenadas X,Y,Z,, rotaciona-se o sistema X,Y,Z;, em torno de X, por uma
guantidade a, em seguida se rotaciona o sistema X,Y,Z, (resultante da rotacdo anterior) em
torno de Y, por uma quantidade S, e finalmente se rotaciona o sistema X,Y,Z, (resultante das
rotacdes anteriores) em torno de Z, por uma quantidade y. Portanto, a velocidade « é aplicada
sobre 0 eixo X}, a velocidade S é aplicada sobre o eixo ¥, e a velocidade y é aplicada sobre o
eixo Z,. Para que as contribui¢des destas 3 velocidades sejam representadas em relacdo ao
sistema de coordenadas da base, ¥, necessita ser pré-multiplicado por R,(a) (matriz que
representa a rotacdo que originou o sistema X,Y,Z4), e Z, necessita ser pré-multiplicado por
R,(a) e R, (B) (matrizes que representam as rotagdes que originaram o sistema X,Y,Z5). A
Equacdo 3.59 apresenta a expressao resultante das transformacdes descritas acima:

Qp = Xpi + R(@)Y 1B + R(@)R,(B)Z,7, (3.59)
onde, X, Y1 € Z, séo os vetores dos sistemas de coordenadas apresentados na Figura 3.5,
representados em seus proprios sistemas de coordenadas, portanto, X, =[1 0 0]7, ¥, =
[0 1 0]TeZ,=[0 0 1]
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Uma vez conhecido o vetor Q,, é possivel calcular Q, através da rotacao inversa de Q,

conforme é descrito na Equagéo 3.60:

Q: =R,(¥)"Ry(B)"Rx(a)" Qp. (3.60)
Substituindo 3.59 em 3.60, obtém-se a Equacédo 3.61 para o célculo de Q,.
Q; = R, (N Ry(B)"Re(@)"Xpd + R,(Y)"Ry (B Y18 + R, ()" Zy (3.61)

Substituindo na Equacdo 3.61 as coordenadas dos vetores e as matrizes de rotacdo 3.5,

3.6 e 3.7 transpostas, obtém-se:

¢, s, O1leg 0 —=sg|f1 0 071
Q, = —S, ¢y 0] 0 1 0 [0 Ca Sa [0]0’(
o 0 uU|spg 0 ¢ |0 —s4 110
[ Cy Sy 07 -Cﬁ 0 —Sﬁ
+|-s, ¢ 0 0 1 [ I (3.62)
Lo o 1|sp O
¢, Sy 07710 CyCp Sy] 0
+|=s, ¢, Of|0[y=["S¥CB|a+|c|B+|0]V.
Lo o 1il1 Sp 0 1

Realizando a fatoracdo de Q, em uma forma matricial em funcdo das coordenadas

generalizadas &, f e y, obtém-se a Equacdo 3.63.

Q, =|-sc5 ¢, O|(p

Agora ¢ possivel substituir as equacdes 3.58 e 3.63 em 3.57 para obter a Equacéo 3.64

e Sy Olra
[ ] (3.63)

para a energia cinética rotacional em funcdo das coordenadas generalizadas a, Bey.

1 . C]/C,B _S]/C,B Sﬁ CYCB SV
Kror = E [a B Y] Sy S]/Cﬁ C)’
0
(3.64)
. | Lecjey + chﬁsf + 1,85 (Ix - Iy)cﬁcysy I,sp &
=3 @ B vl (I — I, )cgey s, Lesy + Lcy 0 ﬁ
IZS,B 0 IZ 14

Finalmente, é possivel calcular a energia cinética total, somando energia translacional e
energia rotacional através da substituicdo de 3.56 e 3.64 em 3.55, e fatorando o resultado em

funcdo do vetor de coordenadas generalizadas X, resultando na expressao da Equagéo 3.65.
0 0

m 0 0 [Px]
K_l[ R R . ﬁ ]|0 0 m 2 2 02 2 2 0 ||pzl (365)
=5Px by P2 @ vijo 0 0 L+ hcssy + s (I = L))cgey s,y Lsg||'a .
[0 0 o (Ie — Iy)cpey s, Lest + Iyct 0 J Ji
0 0 0 Isg 0 L 1Ly
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A energia potencial gravitacional do topo da plataforma possui um calculo bem mais
simples do que a energia cinética. A mesma pode ser expressa através da Equacdo 3.66. A
equacdo ndo apresenta o valor exato da energia potencial pelo fato de que o sistema de
coordenadas do topo da plataforma ndo ter a sua origem no centro de massa do conjunto.
Entretanto, a analise numérica apresentada no Apéndice A demonstra que a distancia que separa
0s 2 pontos referidos acima é de apenas 12,3 mm para este manipulador, visto que este valor é
muitas vezes menor do que a amplitude dos movimentos pretendidos para este estudo e que a
maior contribuicdo na energia potencial gravitacional é dada pela variacéo da posicao do centro
de massa e ndo do seu valor absoluto, essa distancia sera desprezada.

P = mgp,. (3.66)

3.6.4 Formulacédo de Euler-Lagrange para o Manipulador Plataforma de Stewart

Uma vez conhecidas as expressdes para a energia cinética e energia potencial
gravitacional da Plataforma de Stewart, é possivel resolver as equacfes de Euler-Lagrange
definidas pela Equacao 3.45 e encontrar a solucao da dinamica na forma da Equacao 3.46.

O procedimento desenvolvido consiste em primeiramente utilizar as equacdes 3.65 e
3.66 para obter as derivadas parciais da Equacdo 3.45 e entdo classificar os termos obtidos
entre: (1) termos dependentes de derivadas de segunda ordem de varidveis do vetor de
coordenadas generalizadas; (2) termos dependentes de derivadas de primeira ordem de
variaveis do vetor de coordenadas generalizadas; e (3) termos independentes das variaveis do
vetor de coordenadas generalizadas. O desenvolvimento das equacdes, separacdo dos termos,
fatoracdo das matrizes e obtencdo dos resultados que serdo apresentados a seguir, estdo
detalhadamente descritos no Apéndice B.

A primeira classificacdo apresentada se refere aos termos referentes a M(X)X. Neste
caso, o resultado obtido permite uma Unica fatoragdo possivel para a matriz M(X), apresentada
na Equacdo 3.67. A matriz M(X) também poderia ser obtida comparando a Equac¢édo 3.65 com

a Equacdo 3.47, gerando o mesmo resultado.

m 0 0 0 0 0 1
0 m O 0 0 0
0 0 m 0 0 0
MX)=10 0 0 Lcjci+Lcis;+1sp (L—1,)cgeys, Isp (3.67)
0 0 0 (I — I,)cpeysy Lesy + Lcy 0
0 0 0 I, 0 I |
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A segunda classificacdo apresentada se refere aos termos de a C(X, X)X . Neste caso,

existem termos que sdo multiplicados simultaneamente pelas derivadas de primeira ordem de

mais de uma variavel do vetor de coordenadas generalizadas, fazendo com que exista mais de
uma fatoragdo possivel para a matriz C(X,X). Entretanto, neste trabalho busca-se uma
fatoracdo especifica que garanta a anti-simetria da matriz M(X) — 2€(X, X). Para tanto, serdo
utilizadas as equacBes 3.51 e 3.52, que definem os chamados termos de Christoffel, para
representar os termos da matriz C(X, X) que possuam madltiplas solugdes. O resultado obtido

para a matriz C(X, X) é expresso pela equacio

00 0 0 0 0
00 0 0 0 0
o o o 0 0
cx.X)=l0 0 o KB+ Kyy Ky + K + Ksy + Key Kyt + Ko + K p b (3-68)
0 0 0 —Kya+Ksy—Kgy K,y Ksa + K, B — Ko
0 0 0 —Ky,a—Ksf+Kff  —Ksa—K,p+Kea 0
onde,
Ky, = —cgsp(cil, + sil, — 1), (3.69)
K, = —cjeys, (I, — 1), (3.70)
1
K; = ECB(CV - Sy)(cy + Sy)(lx - Iy) : (3.71)
Ky=c¢,s,(I,— L), (3.72)
Ks = —c,sysp(ly — 1)), (3.73)
1
Ko =3 Lt (3.74)
A prova da anti-simetria da matriz M(X) — 2C(X, X) obtida é apresentada no Apéndice
C.

Finalmente, a terceira classificacdo apresentada, se refere aos termos equivalentes a
G(X), os quais, quando representados na sua forma vetorial, resultam na Equacéo 3.75.
GX)=[0 0 mg 0 0 0] (3.75)
Com isto, a Equacdo 3.53, da dindmica do manipulador, se torna completamente
definida.
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4 MODELAGEM MATEMATICA DO ATUADOR HIDRAULICO

No Capitulo 3, foi apresentado o desenvolvimento dos modelos matematicos cinematico
e dindmico da parte mecénica de um MPS. Como ja explicado anteriormente, o principal
objetivo do modelo apresentado é possibilitar, via algoritmo de controle, o célculo da forca
necessaria em cada junta do MPS para que as aceleracbes das trajetorias desejadas sejam
alcancadas. O controlador proposto, que esta apresentado no Capitulo 5, utiliza um
procedimento de célculo para obter o valor de forca necessario a ser aplicado nas juntas, de
forma que o erro do seguimento de trajetoria tenda a zero a medida que o tempo avanca.

As forcas sdo aplicadas nas juntas do MPS por meio de um conjunto vélvula + pistdo
hidraulico. Este conjunto é usualmente denominado como atuador hidraulico. Assim, cada
atuador hidréaulico gera uma forca hidraulica que € aplicada nas juntas do MPS a partir de um
sinal de tensdo elétrica que é aplicado a cada valvula. Para o desenvolvimento e implantacdo
do controlador, € necessario dispor de um modelo matematico que contemple suas principais
caracteristicas. Assim, neste capitulo serd apresentado o desenvolvimento do modelo
matematico do atuador hidraulico, incluindo todos o0s aspectos necessarios para o projeto e
implementacdo do controle por Torque Calculado. Posteriormente, no Capitulo 6, serad

apresentada a identificacdo experimental dos parametros desse modelo.

4.1 Caracteristicas de sistemas hidraulicos

Segundo Linsingen, 2008, um sistema hidraulico é definido por “um conjunto de
elementos fisicos convenientemente associados que, utilizando um fluido como meio de
transferéncia de energia, permite a transmissdo e controle de for¢as e movimentos”.

Em um sistema hidraulico completo para controle de posi¢do, observa-se a presenca de
um componente que realiza a conversdo de energia mecanica em energia hidraulica e outro que
realiza a conversdao de energia hidraulica em energia mecanica novamente. No presente
trabalho, estes componentes sdo, respectivamente, uma bomba hidraulica e os pistdes
hidraulicos presentes no MPS. Para que estas conversdes de energia sejam controlaveis, €
necessaria a utilizacdo de dispositivos capazes de controlar ou limitar os valores de variaveis
como forgas, velocidades, pressdes, vazles, torques, etc. Dependendo da aplicacdo e do
esquema de controle, pode ser necessario o uso de valvulas hidraulicas e sensores para medi¢do

de variaveis como pressao, deslocamento, temperatura e vazao [De Negri, 2001]. A Figura 4.1
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apresenta o esquema basico de um circuito hidraulico segundo as normas de representacao
diagramética ISO 1219-1 e 1ISO 1219-2.

‘ Cilindro
o — t:‘-{: srerdpe :":l it
de
Atuacdo
Viélvula direcional
. AR =
Valvula limitadora de pressio
- . =~
Bomba ~—
Circuito - — - f
da \
Unidade @@ @\
de Filtro
Poténcia —
Reservatério
F—— — |

Figura 4.1 — Estrutura basica de um circuito hidraulico [Fonte: adaptado de BOSCH, 1989,
apud De Negri, 2001].

Segundo De Negri, 2001, o circuito hidraulico apresentado na Figura 4.1 pode ser
dividido em duas partes: o circuito de atuacdo e o circuito da unidade de poténcia. O
componente que faz a conversao da energia mecénica (usualmente o torque gerado no eixo de
um motor elétrico ou de combustdo interna, em aplicagbes de hidraulica mobil) em energia
hidraulica é a bomba hidraulica. A bomba, juntamente com o reservatério, filtro e valvula
limitadora de pressdo, compdem o circuito da unidade de poténcia. O elemento que faz a
conversdo da energia hidraulica em mecanica € o cilindro hidraulico, que faz parte do circuito
de atuacdo juntamente com a vélvula direcional. No circuito de atuagdo também podem existir
outros dispositivos, como, por exemplo, sensores de pressdo nas entradas das camaras dos
pistdes.

Em Valente, 2016, destaca-se que atuadores hidraulicos apresentam vantagens
importantes em relacdo aos demais, como alta velocidade de resposta, elevada rigidez e grande
capacidade de carga. Dentre as desvantagens, sdo destacados os altos custos dos componentes,
a menor disponibilidade de poténcia hidraulica em relagdo a poténcia elétrica e a possibilidade
de ocorrer vazamento do fluido utilizado. Cunha, 2001, destaca também que atuadores

hidraulicos apresentam uma elevada relagdo forca/dimensdo, caracteristica importante em
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aplicacBes que exigem manipulacéo de grandes cargas. Além disso, s&o dispositivos capazes de
operar sob regimes continuos, intermitentes, de reversdo e parada repentina, sem avarias.

O presente estudo é desenvolvido considerando o circuito de atuacdo de um MPS
composto por 6 atuadores hidraulicos e seus respectivos sensores de posicédo e de pressao. Os 6
conjuntos compartilham o mesmo sistema de poténcia, o qual € composto por uma unidade

hidraulica completa, responsavel por fornecer fluido a presséo de alimentac&o do circuito.

4.2 Descricao do funcionamento do atuador hidraulico

Nesta secdo, é apresentada a modelagem matematica completa de um atuador
hidraulico. O sistema em questdo é composto por um pistdo hidraulico de haste simples e uma
valvula direcional proporcional de centro fechado. A Figura 4.2 apresenta uma representagdo
gréfica do atuador hidraulico, onde estdo representadas as principais variaveis fisicas que serdo

utilizadas na execucdo da modelagem matematica.

Bomba hidraulica
Pressio do Pressio de Pressio do
reservatério  alimentacdo  reservatério
P T PS PT"
L dLk ik
Sinal de controle
Uy, vl
- L valvula de
Posigio do carretel
carretel x,
WVazdo da Cémara 1 = (] Vazdo da Cdmara2 = (]9
L Secpio transverzal do cilindro hidraulico 4
AT A, Pressio da Cdmara 2 = P> Ll
P,V Massa = 1M,
Volume da Cimara 2 = VZ [
Posigdo do
pistio x

Figura 4.2 — Visdo geral do atuador hidraulico.

O funcionamento e andlise de servoatuadores hidraulicos estdo documentados em
Merritt, 1967. Segundo Cunha, 2001, pode-se afirmar que a bomba hidraulica fornece éleo a

uma pressdao de suprimento P, a qual é responsavel por uma cadeia de eventos que pode
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deslocar o 6leo para dentro ou fora das duas cdmaras do cilindro hidraulico. Dependendo da
posicdo do carretel da valvula, a pressdo P, pode ser conectada com a Camara 1 ou Camara 2
do pistdo. Devido a construgcdo mecanica da valvula e de seu carretel, quando alguma das
camaras € pressurizada, a outra é conectada ao tanque, que esta submetido a pressao de retorno
P. mais baixa do que a pressao de suprimento. As pressdes P; e P, dentro das camaras 1 e 2
Serdo sempre menores ou iguais a P, e maiores ou iguais a B., caso ndo haja interferéncia de
uma forca externa aplicada sobre a massa conectada a haste do pistdo. Para a descri¢do a seguir,
considera-se que ndo existe forca externa atuando sobre a massa.

No caso de um deslocamento positivo na posi¢do do carretel, a pressdo de suprimento
P, e conectada & Camara 1 através de um orificio de area variavel, proporcional ao deslocamento
do carretel. A diferenca de pressdo entre P; e P; dentro da Camara 1 gera uma vazdo g; no
orificio da valvula no sentido de enchimento da Camara 1, a intensidade dessa vazdo depende
da area do orificio e desta diferenca entre as pressdes. A vazdo q,, heste caso, gera uma variacao
positiva na pressao P;, enquanto o limite P, ndo é alcangado. A Camara 2 apresenta uma pressao
P, que tende a ser menor, pelo fato de a cdmara estar conectada ao tanque com pressao de
retorno P. através do outro orificio da valvula.

A diferenca de pressdo nas duas cdmaras gera uma forga hidréaulica sobre o émbolo
movel do pistdo. O valor desta forca resultante esta relacionado com a diferenca entre o0s
produtos da pressdo de cada camara com as areas de contato da pressdo com o émbolo em cada
camara (area A, paraa Camara 1 e area A, para Camara 2). Esta caracteristica permite que seja
possivel gerar grandes valores de forca em um atuador quando utilizadas pressées elevadas de
suprimento.

No caso de deslocamento negativo na posi¢éo do carretel, 0 mesmo processo acontece
no sentido contrario, aumentando a pressdo P, em vez de P;, gerando assim uma forca
hidraulica no sentido oposto.

A forca hidraulica pode ocasionar um deslocamento x na haste do pistdo que esta
conectada com a massa m, dependendo do somatorio de forcas aplicadas a esse sistema. Esse
deslocamento do émbolo muda o volume interno das camaras do pistdo, influenciando nas
vazOes nos orificios, e, por consequéncia, na dinamica das pressfes das camaras. Portanto, é
esperado observar variagdes de pressao nas camaras dependendo ndo somente da abertura da
valvula, mas também da resultante de forcgas aplicadas a haste do pistéo e do seu deslocamento.

Estes fendmenos poderao ser observados em detalhe no Capitulo 6.
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4.3 Modelagem mateméatica do atuador hidraulico

Para se obter o modelo matematico ndo-linear do conjunto hidraulico, divide-se o
modelo em duas partes: valvula e cilindro. O equacionamento da relagdo entre as varidveis dos
componentes é derivado das leis da fisica que regem os fendmenos fisicos observados. A unido
das equacOes das duas partes resulta no modelo utilizado neste trabalho. Os passos seguidos
para a divisdo do equacionamento do modelo sdo semelhantes aos seguidos por Cunha, 2001,
Valdiero, 2005, e Pereira, 2006. Entretanto, algumas simplificagdes serdo feitas baseadas no
trabalho de Sohl e Bobrow, 1999, consistindo basicamente em aglutinacGes de constantes, néo
acarretando em perda de informacdo no modelo. Elas serdo importantes para a implementacao

dos algoritmos de identificacdo experimental que estao apresentados no Capitulo 6.

4.3.1 Equacédo do acionamento da valvula direcional proporcional

Segundo De Negri, 2001, sdao chamadas “valvulas de controle continuo direcional” as
valvulas que promovem o direcionamento do fluido com uma vazéo proporcional a um sinal de
acionamento (comando). Este sinal de acionamento pode ser de diferentes naturezas como
mecanica (alavanca ou pedal), pneumatica, hidraulica ou elétrica.

Vélvulas com acionamento elétrico utilizam dispositivos eletromecéanicos, como
motores ou solenoides, para fazer a movimentacdo do carretel. Quando comparado com outros
tipos, o acionamento elétrico apresenta uma maior limitacdo de forca, tornando mais dificil
vencer as forcas contrarias geradas pelo escoamento do fluido nos orificios de passagem [Furst
e De Negri, 2002, apud Pereira, 2006].

As valvulas de controle continuo direcional sdo classificadas como servovalvulas ou
como valvulas direcionais proporcionais. Servovalvulas surgiram primeiro, sendo muito
utilizadas em aplicacbes que exigem precisdo e respostas rapidas. Majoritariamente, o
acionamento das servovalvulas é feito em 2 estagios, onde o primeiro € composto por um motor
elétrico empregado como piloto que aciona um segundo estagio de natureza mecanica. O
segundo estdgio utiliza a prépria pressdo hidraulica do sistema para gerar as forgas de
acionamento do carretel. No caso de valvulas direcionais proporcionais, normalmente o
acionamento e feito por um par de solenoides proporcionais, 0s quais sdo capazes de gerar
forgas para deslocar o carretel para um lado ou para o outro, sendo usualmente acionados um
de cada vez. O equilibrio de forgas é dado pela soma das forcas dos solenoides com a forca de

mola que tende a posicionar o carretel a posicdo central. Esse mecanismo resulta em um
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controle continuo do posicionamento do carretel. O uso de solenoides em valvulas direcionais
proporcionais fornece maiores poténcias de acionamento para o deslocamento do carretel
qguando comparado com o uso de motores elétricos, entretanto, limita a largura de banda da
resposta em frequéncia da valvula [Pereira, 2006].

Valdiero, 2005 e Pereira, 2006, modelam a dindmica do acionamento do carretel da
valvula direcional proporcional como uma dindmica de 22 ordem. Esta dindmica determina a
relacdo entre a tensédo elétrica de entrada da valvula com o deslocamento efetivo do carretel. A
expressao matematica que representa esta dindmica de 22 ordem esta representada pela Equacgéo
4.1:

Kva)g

4.1
52 + 2&,w,s + wE w(5), (“.1)

xv(s) =
onde, x,, € a posi¢do do carretel [m], K,, € uma constante de proporcionalidade da valvula [%]

‘ A= , d . ~ . ,
w,, € a frequéncia natural da valvula [%] &, € a razdo de amortecimento da valvula e u,

representa a tensdo de controle (sinal de entrada) da valvula [V].

A ordem deste comportamento é derivada do sistema massa-mola-amortecedor que
compde o carretel. Se o circuito elétrico do solenoide fosse incluido, o0 modelo resultante seria
de 32 ordem [Valdiero, 2005].

Segundo Pereira, 2006, os parametros &, e w,, podem ser obtidos de forma experimental
ou por meio de catalogos, a partir da curva de resposta da valvula para entradas em degrau ou
a partir do grafico de resposta em frequéncia (grafico de Bode).

De acordo com Valdiero, 2005, a escolha de um modelo para a dindmica da
eletrovalvula depende dos seus aspectos construtivos, devendo ser adequado as suas
caracteristicas de resposta dinamica. Em casos em que a dindmica do carretel é considerada
suficientemente rapida em relacdo as demais dinamicas do sistema completo, esta pode ser
desprezada. Segundo Sohl e Bobrow, 1999, casos pesquisados na bibliografia nos quais os
pesquisadores incluiram a dindmica do carretel em seus modelos mostraram apenas uma
pequena melhora nos resultados.

No MPS utilizado neste trabalho, sdo utilizadas valvulas direcionais proporcionais da
marca Parker, série D1FP. Embora fosse usualmente esperada uma resposta em frequéncia deste
tipo de véalvula inferior a de servovalvulas, segundo o catdlogo da empresa fabricante, a
tecnologia patenteada de acionamento do atuador alcanca a resposta em frequéncia semelhante

a de servovalvulas [Parker Hannifin, 2020]. Por esse motivo, e considerando que as trajetorias
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executadas neste trabalho néo terdo frequéncia maior que 1 Hz, é assumido, neste modelo, que
a posicdo do carretel é diretamente proporcional a tensdo aplicada a valvula.
Logo, utiliza-se para a valvula a relagdo proporcional:
Xy = Kyuy. (4.2)
Desta forma, considera-se que, a partir de um sinal de tensdo de controle da valvula, o
carretel se move instantaneamente de forma proporcional ao sinal. O valor de K sera aglutinado
com outras constantes no modelo. No Capitulo 6, o modelo proposto sera identificado

experimentalmente.

4.3.2 Equacédo da vazao nos orificios da valvula direcional

Segundo Valente, 2016, faz-se uso da equacdo de Bernoulli para modelar a vazéo nos
orificios da valvula. Em Merritt, 1967, esta apresentado o desenvolvimento deste
equacionamento, o qual relaciona a vazdo de um orificio com a diferenca das pressdes a
montante e a jusante dele. Este modelo é desenvolvido desconsiderando 0s possiveis
vazamentos internos da valvula.

Considera-se que uma vazdo positiva ocorre quando a camara estd enchendo, e uma
vazdo negativa quando a camara se esvazia. Assim, tem-se para as vazdes nas duas camaras as

seguintes equacoes:

» =0
q1 = A (4.3)
x, <0
€
f
2(P, =P,
—CAy3 ¥, x, >0
2(P, — P
—CyA,, ¥’ x, <0,

3 3
onde, g, € a vazdo na direcdo da Camara 1 [mT] q, é avazdo na direcdo da Camara 2 [mT] Cq
e o coeficiente de descarga nos orificios de controle, A,;(;=1,2,3,4) S0 as areas dos orificios de

2 7 e 7 kg 7 ~ - 7
passagem [m*], p é a massa especifica do 6leo [ﬁ] P, é a pressdo de suprimento [Pa], P, é a

pressao na Camara 1 [Pa], P, é a pressdo na Camara 2 [Pa] e B, é a pressao de retorno [Pa].
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O valor do coeficiente de descarga C,; pode depender de vérios fatores e, em geral, ndo
é fornecido pelos fabricantes, tornando complicada a sua utilizacdo nas equacBes acima
[Pereira, 2006]. Mesmo quando este pardmetro é fornecido ou pode ser calculado, valores mais
precisos podem ser obtidos com testes experimentais [Sohl e Bobrow, 1999]. No Capitulo 6, 0
comportamento do coeficiente de vazao sera analisado com maior detalhamento.

As areas dos orificios de passagem de 6leo A,; possuem uma area que € determinada

pelo deslocamento do carretel da valvula, como pode ser observado por meio da Figura 4.3.

i
é\

Figura 4.3 — Esquema representativo da cavidade de uma camara da valvula [Perondi, 2002].

Deriva-se entdo a equacdo da area aproximada do orificio de passagem:
Ao = lixy, (4.5)
onde, [; é a largura do orificio i [m].

Como consequéncia, juntando as equacdes 4.2 e 4.5 com as equacdes de vazao 4.3, 4.4,

tem-se:
( 2
CiL1K, ;uv\/ﬁ, u, =0
g1 = (4.6)
delsz ;uv\/ﬁ, u, <0
e
( 2
—Cyl5K, ;um/Pz —P, u,>0
qz = A 4.7)

2
_Cdl4-Kv Euvﬂps - Pz, uv < 0
\
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Para realizar a identificacdo experimental do sistema, todas as constantes que se

multiplicam podem ser aglutinadas em uma sé em cada uma das equacdes. Para isso, a seguinte

2
Ci = CdliKv\/;' (48)

Substituindo 4.8 em 4.6 e 4.7, resulta:

{clum/Ps — P, u, >0 4.9)
a1 = :
! CoUy/ Py — P, u, <0

definicdo sera utilizada:

B {—c3um/P2 - P, u, =0 (4.10)
1 —CqUy/ Ps — Py, u, < 0. '

As constantes c;, ¢, c3 € ¢, Serdo chamadas de coeficientes de vazdo com valores

identificados através de procedimentos experimentais descritos no Capitulo 6.
4.3.3 Equacao da variagao de pressédo no cilindro do atuador

Segundo Merritt, 1967, o comportamento da compressibilidade de um fluido depende

do chamado médulo de compressibilidade volumétrica, definido pela equacao

Bc=— (%) (4.11)

onde, 3. é o coeficiente (modulo) de compressibilidade volumétrica do fluido (Bulk Modulus)

[Pa], V é o volume total inicial do fluido [m3] e Z—z é a variacdo da pressdo do fluido em relacao

A P Pa
a variagéo do seu volume [—3]
m

Utilizando a equagéo da continuidade para o sistema apresentado na Figura 4.2, pode-

se obter as equacdes que determinam a variacao das pressdes nas camaras 1 e 2 [Pereira, 2006]:

. B .
P, = VC (-1 + q1), (4.12)
1
. Be .
P, =E(<V +a2), (4.13)
2
onde,
V1 = V10 + .XAl, (414)

VZ = V20 + (C - X)Az, (415)
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e V1, € 0 volume morto entre a Camara 1 e o seu orificio de passagem da valvula [m3], V,, é 0
volume morto entre a Camara 2 e o seu orificio de passagem da valvula [m3], x é a posicéo do
émbolo do cilindro [m], ¢ é o curso total (valor méximo) do émbolo do cilindro [m], A; é a
area de contato do émbolo com a presséo P;, e A, é a area de contato do émbolo com a pressao
P,.
Entende-se volume morto como sendo o minimo volume entre valvula e camara,
independentemente da posi¢éo da haste.
As equacdes que definem V; e V, podem ser obtidas diferenciando as equacdes 4.14 e
4.15, obtendo-se:
V, = x4, (4.16)
V, = —xA,. (4.17)

4.3.4 Equacéo da forca hidraulica e dinamica inversa do atuador

A forca hidraulica F;, é definida pelo balanco das forcas geradas pelas pressoes P; € P,
atuando nas respectivas areas do émbolo do pistdo, A; e A,. A forca gerada por P;, quando
positiva, contribui para uma aceleracao positiva na direcdo x. J4, a for¢ca gerada por P, contribui
para uma aceleracdo negativa em relagdo a x. Baseando-se no fato de que a forga pode ser
calculada pelo produto da pressdo com a area, e levando em conta os sentidos das contribuicGes
das forcas, obtém-se a equacdo da forca hidraulica:

F, = PJA; — P,A,. (4.18)

Derivando a Equacdo 4.18 e substituindo as derivadas das pressdes pelas equactes 4.12

e 4.13, tem-se:
. Be, Be, s
Fo=A4(-Vi+q)— A= (-V2 + q2). (4.19)
Vi v,

Substituindo as equagdes 4.9, 4.10, 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17, na Equac&o 4.18, obtém-se

entdo:

Be

Fp =4 TR (—xA; + u, f1 (P, %))
Be

Tt -0y

(4.20)

(55142 + Uy (P, 55))'

onde,



56

f_{C11IP_g_P1, XZO
Yl /P =P, %<0

(4.21)

~ {—cg,/P2 —P, x>0 .22

—c/P,—P,, x<0.

As equac0es 4.21 e 4.22 sao derivadas das equacdes 4.9 e 4.10 nas quais a dependéncia

do sinal de u, foi substituida pelo sinal de x. Desta forma, é possivel reorganizar a Equacao
4.18 de modo a representar F,, dependendo de um termo @(P;, P,, x, x) multiplicado por u, e

um termo h(x, x) independente de u,, como segue:

Fy = (P, Py, x, X)uy, + h(x, %), (4.23)
onde,
A Py, x A P,, x
Py, Py, x, %) = B <(V}1€1-(I- 915141)) - V2o —zi_fz(g i xiAz)) (4.24)
e
A Al A3 .
hxx) =~k ((Vw + x4;) * (Va0 + (¢ — X)Az)> * (4.25)

A partir da Equacdo 4.23 é possivel se obter a seguinte equacgdo da dindmica inversa do

atuador hidraulico, isolando u,,, obtendo-se:
1

~ APy, Py %, %)

A Equacéo 4.26 serd importante no desenvolvimento do algoritmo de controle do MPS,

(Fh — h(x, x)). (4.26)

Uy

pois permite o célculo do valor de tenséo a ser aplicado na valvula para que haja uma variacéo

F,, na forca hidraulica aplicada pelo atuador.
4.3.5 Equilibrio dindmico de forgas no pistédo

O equilibrio dindmico de for¢as no atuador determina sua trajetéria ao longo do tempo.
Quando a soma de todas as forcas sobre o pistdo é zero, 0 mesmo ndo se move, caso contrario,
existe de uma aceleracdo na sua haste.

Segundo o modelo utilizado por Valdiero, 2005, o equilibrio dindmico de 4 forgas
fornece a resultante que atua sobre a inércia da massa da haste e dos demais componentes
associados ao movimento do pistdo. O diagrama de corpo livre de um atuador hidraulico sob

influéncia destas forcas pode ser observado na Figura 4.4.
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\( 4

. - F,

Figura 4.4 — Diagrama de corpo livre da haste do cilindro [adaptado de Valdiero, 2005].

O equilibrio de forcas do atuador hidraulico da na Figura 4.4 pode ser descrito pela
Equacéo 4.27:

Fy — Fy — By — Fopy = myX, (4.27)
onde, F;, é a for¢a hidraulica gerada pelo balanco de pressées nas camaras do cilindro [N], E, é
a forca de atrito entre a haste e o restante do cilindro [N], F; € a forca gravitacional relativa a
massa da haste e a sua inclinacdo [N], F,,; é a forca externa gerada pela carga e aplicada sobre
a haste do cilindro [N], m, é a massa da haste do cilindro [kg] e % ¢ a aceleragéo da haste do
cilindro [522]

A forca de atrito F, em um cilindro hidraulico pode ser modelada de diversas formas,
com diferentes niveis de complexidade e precisdo. Um estudo detalhado sobre a modelagem
desta forca serd apresentado na Sec¢éo 4.3.6.

A forca gravitacional F; esta relacionada a massa vinculada a haste do pistdo e tambem
a inclinacdo da haste em relacdo ao eixo vertical. Nos experimentos apresentados no Capitulo

6, 0 pistdo se encontra na posicdo vertical, portanto F, = m, g, onde m, € a massa da haste do
pistdo [m] e g é a aceleragéo da gravidade [Sﬂz]

A forca F,,; é a forca de reacdo ocasionada pela carga que € aplicada sobre a haste do
cilindro. No caso do MPS, essa € a for¢a que o manipulador robotico (inercial e gravitacional)
exerce sobre o pistdo hidraulico de um determinado grau de liberdade. Para o caso em que nédo

exista carga acoplada ao cilindro, essa for¢a assume valor nulo.
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4.3.6 Forca de atrito

Atrito € um fendbmeno ndo-linear complexo. Existem muitos estudos sobre atrito para
circunstancias especificas, mas ndo se dispbe de um modelo geral de atrito que tenha um
desempenho adequado para todas as situacées de aplicacdo. Um modelo matematico adequado
para ser utilizado em uma situacao especifica estd intimamente ligado a aspectos como o nivel
de precisdo necessario, tempo de processamento disponivel e complexidade do modelo.
Usualmente, pode existir mais de um modelo adequado a uma determinada aplicag&o.

Os efeitos do atrito podem depender de diversos parametros, como estado de
lubrificacdo, temperatura, direcdo do movimento, caracteristicas do material das superficies e,
além disso, ainda podem apresentar variaces com o tempo. A disponibilidade de um bom
modelo de atrito permite a realizacdo de simula¢Ges com alta fidelidade com relagéo aos
resultados experimentais, 0 que possibilita o uso destas simulagdes para o projeto de
controladores e analises de seus desempenhos e estabilidade [Perondi, 2002].

Véarios modelos matematicos para descrever o fenbmeno do atrito ja foram propostos na
literatura. Dentre eles, os chamados “estaticos” e os chamados “dindmicos”. Modelos estaticos
estabelecem uma relacdo estatica entre velocidade relativa das superficies e a forca de atrito
gerada. Ja, modelos dindmicos apresentam um comportamento de memoria relacionado a uma
relacdo dinamica entre velocidade e forca de atrito [lurian et al., 2005].

No contexto do presente trabalho, diferentes modelos de atrito foram necessarios para
diferentes etapas das simulagdes. Um modelo de Coulomb combinado com o de Karnopp foi
utilizado no Capitulo 6 para identificar os coeficientes de vazdo das valvulas; um modelo de
atrito viscoso foi utilizado para a composicdo do controlador por Torque Calculado
desenvolvido no Capitulo 5; e um modelo de atrito completo (Coulomb + viscoso + estatico +

Stribeck) foi utilizado para as simula¢es do comportamento do MPS completo no Capitulo 7.

4.3.6.1 Modelos cléssicos de atrito

Segundo lurian et al., 2005, os chamados “modelos classicos de atrito” representam
guatro fenbmenos principais que se manifestam com o contato de superficies: atrito de
Coulomb, atrito viscoso, atrito estatico e efeito de Stribeck. A Figura 4.5 apresenta a
contribuicdo de cada um destes efeitos na relacdo entre forca de atrito e velocidade das
superficies em contato. Todos esses efeitos sdo caracterizados por modelos estaticos de atrito,

uma vez que dependem exclusivamente da velocidade e ndo possuem memdaria dinamica.
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F F
(a) Coulomb (b) Coulomb + viscoso
¥ F \/
/\
(c) Coulomb + viscoso + atrito estatico (d) Coulomb + viscoso + atrifo estatico

+ efeito de Stribeck

Figura 4.5 — Modelos classicos de atrito [adaptado de lurian et al., 2005].

A forca de atrito de Coulomb, também chamado de atrito cinético, tem um valor
constante, variando apenas de sinal em funcdo da velocidade, conforme pode ser observado na
Figura 4.5(a). A variacdo do sinal da forga de atrito de Coulomb néo depende da magnitude da
velocidade, apenas do seu sentido e direcdo, sempre se opondo ao movimento relativo entre as
superficies.

O atrito viscoso é resultado de um comportamento do fluido lubrificante entre as duas
superficies em contato. A forca de atrito viscoso varia proporcionalmente a velocidade, tendo
valor nulo para velocidade nula. O seu efeito somado ao efeito do atrito de Coulomb pode ser
observado na Figura 4.5(b).

Segundo lurian et al., 2005, experimentalmente é usualmente observado que o valor da
forca de atrito estatico € maior do que a forca de Coulomb. Esta forca contraria a tendéncia ao
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movimento se manifesta apenas quando o sistema esté inicialmente parado e uma forga externa
é aplicada sobre 0 mesmo. Enquanto esta forca externa ndo ultrapassa o valor maximo da forca
de atrito estatico, a forca de atrito estatico tem mesma magnitude da forca externa e sentido
oposto. Desta forma, o sistema permanece parado, pois a soma de forcas resultante é nula. Uma
vez que a forca externa ultrapasse o valor méximo da forca de atrito estatico, a forca resultante
sobre o sistema deixa de ser nula e 0 mesmo sofre uma aceleragdo, adquirindo assim uma
velocidade diferente de zero. Quando a velocidade deixa de ser nula, a forca de atrito estatico
deixa de existir conforme pode ser observado na Figura 4.5(c), onde a composicao das forcas
de atrito de Coulomb, viscoso e estatico é apresentada.

O quarto fendbmeno cléssico de atrito € o efeito de Stribeck. Segundo Armstrong-
Hélouvry et al., 1994, este efeito é consequéncia de uma transicdo de regimes de lubrificacédo
das superficies em contato. Sob pequenas velocidades, a velocidade néo é suficiente para formar
um filme de fluido lubrificante entre as superficies. Esta transicdo ocorre entdo de forma gradual
até que os efeitos do atrito estatico deixam de existir e os efeitos do atrito viscoso e de Coulomb
passam a ser predominantes. Pode-se observar como o efeito de Stribeck influencia na forca de
atrito atraves da Figura 4.5(d).

A principal desvantagem destes modelos € o fato de possuirem uma descontinuidade
quando a velocidade é nula. Isso permite que a forca de atrito tenha infinitos possiveis valores
nessa condicgdo. Esta descontinuidade ndo representa um comportamento realistico da forca de
atrito, sendo, muitas vezes inaceitavel para uma dada aplicacédo, pois pode causar instabilidade
em simulacGes em e algoritmos de compensacdo de atrito. Para resolver o problema da
descontinuidade, uma possivel estratégia é aproximar a descontinuidade por uma regido linear

em torno da velocidade nula, como pode ser observado na Figura 4.6.
F r\/

Figura 4.6 — Modelo de atrito com descontinuidade substituida por regido linear [lurian et al.,
2005].




61

Entretanto, essa abordagem cria outro problema. O modelo permite que o sistema
adquira uma aceleragdo mesmo que a forca externa aplicada seja menor do que o valor da forca
méaxima do atrito estatico. Logo, espera-se que este modelo tenha dificuldades de representar
corretamente fendbmenos ligados ao atrito estatico, como o surgimento de ciclos-limite em
malha fechada [Haessig e Friedland, 1991].

4.3.6.2 Equacionamento matematico dos modelos classicos de atrito

A Figura 4.5(d) apresenta a representacdo da composi¢cdo dos principais fenbmenos
estaticos relacionados ao atrito. A parte relativa a velocidade positiva do grafico desta figura
pode ser representado matematicamente através da seguinte equacao proposta por Armstrong-
Hélouvry et al., 1994:

x

S5
Fo=F+(-F)e &) +4, (4.28)

onde, F, é a forga de atrito calculada [N], F. € uma constante que representa o valor a forca de
atrito de Coulomb [N], F; é uma constante que representa o valor maximo da forca de atrito

estatico [N], x € a velocidade relativa entre as duas superficies em contato [?] Xs € um
pardmetro empirico constante chamado velocidade de Stribeck [%] & é um pardmetro empirico

constante que determina a forma do efeito de Stribeck, F, é o coeficiente de atrito viscoso [%]

Observando a Figura 4.7, podem-se relacionar os parametros descritos na Equacéo 4.28
com o comportamento do atrito em relacdo a velocidade. O parametro chamado velocidade de
Stribeck é relacionado ao valor da velocidade ndo nula em que a forca de atrito € minima.
Entretanto, vale ressaltar que, ao resolver a equacédo, percebe-se que 0 seu minimo ndo se da

exatamente no valor x,, embora seja uma boa aproximacao.

A

atrito [N]
atrito viscoso

valores multiplos T

a velocidade zero i efeito de Stribeck
ito d \ velocidade constante [mf's]r
atrito de . o
Coulomb —eeeten yelocidade de Stribeck

/ —————— atrito estatico

Figura 4.7 — Curva estética da forga de atrito pela velocidade [adaptado de Perondi, 2002].
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Embora a Equacdo 4.28 represente de forma satisfatdria a curva do gréfico da Figura
4.7 para valores de velocidade positivas, a equagao precisa ser modificada para representar
velocidades nulas ou negativas. Adicionando os efeitos da forca de atrito estatico a Equacgéo
4.28 e adaptando a mesma para velocidades também negativas, obtém-se entdo a Equacéo 4.29

para o célculo completo do atrito:

(sgn(fc) <FC + (F, — Fc)e_(%) ) +Ex, x#0

E, = (4.29)

Foxt ’ x=0 e IFext|<Fs
Es‘sgn(Fext) ’ x=0 e IFextI = Fs

Conforme comentado anteriormente, em simulac¢do, 0 modelo cléssico de atrito pode
gerar comportamento oscilatorio e instabilidade devido a presenca de uma descontinuidade para
a velocidade zero. Em aplicacGes praticas, a principal desvantagem em utilizar o modelo
classico de atrito esta relacionada ao fato de ser muito dificil detectar os momentos em que a
velocidade é exatamente zero. Muitas vezes, o ruido associado a medi¢do de posicdo e
velocidade faz com que a velocidade medida tenha valor ndo nulo mesmo quando o sistema
esta parado. Logo, o modelo classico acaba calculando uma forga de atrito equivalente a um
movimento de pequena velocidade, em vez de calcular a forca equivalente a velocidade nula.

Em experimentos realizados no &mbito do presente trabalho foi constatado que, devido
ao ruido de sinal, o valor medido de velocidade oscila em torno de zero continuamente, mesmo

quando o atuador hidraulico se encontra em repouso.
4.3.6.3 Modelo de Karnopp

Durante a identificacdo experimental dos coeficientes de vazédo das valvulas descrita no
Capitulo 6, onde o deslocamento de um Unico pistdo sem carga foi simulado, foi necessaria uma
estratégia para atenuar as oscilacdes das forcas de atrito durante as transi¢des de velocidades
positivas e negativas. Para isso, 0 modelo de atrito de Karnopp foi utilizado. Karnopp, 1985,
propGe um modelo de atrito que é capaz de representar adequadamente a forca de atrito para
pequenas velocidades. O método foi proposto como uma forma de representar um
comportamento tipico de sistemas com atrito, 0 chamado movimento adere-desliza (Stick-Slip
motion). Este fenbmeno acontece em algum grau em todos os atuadores e mecanismos em
decorréncia do comportamento altamente ndo linear do atrito em baixas velocidades, conforme

descrito na secédo anterior.
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A compreensdo do funcionamento do modelo de Karnopp € facilitada quando se
compreende o0 mecanismo do movimento adere-desliza. Canudas de Wit et al., 1995 propGe o
sistema apresentado na Figura 4.8 para simular o movimento adere-desliza do sistema. O
sistema é composto de uma massa que se desloca sobre uma superficie, submetida aos efeitos
de forcas de atrito de Coulomb, atrito estético, atrito viscoso, e efeito de Stribeck. Conforme
pode ser observado na Figura 4.9, a massa, que desliza sobre a superficie com uma velocidade
x, € acoplada a uma mola que tem a sua outra extremidade puxada a uma velocidade constante
y. O comportamento do movimento adere-desliza pode ser observado na Figura 4.9 através da

comparacgéo entre os deslocamentos x e y.

Figura 4.8 — Sistema massa mola simulado [Canudas de Wit et al., 1995].

2] Posi¢do [m]

0 10 20
Forga de atrito [N]
Velocidade [m/s] F

dt
AN\ T
10 2

Figura 4.9 — Movimento adere-desliza simulado [adaptado de Canudas de Wit et al., 1995].

De acordo com Sobczyk Sobrinho, 2009, no movimento adere-desliza, o
comportamento da forca de atrito e do deslocamento entre as superficies, apresentados na
Figura 4.9, pode ser descrito em algumas etapas. Inicialmente, enquanto o sistema esta em
repouso, a magnitude da forga exercida pela mola tem mesmo valor que a forga de atrito

estatico, e vai aumentando gradualmente enquanto a extremidade da mola vai sendo puxada e
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a massa continua parada. Quando o valor da forga da mola ultrapassa o valor da forca de atrito
estatico, o equilibrio estético de forcas deixa de ser zero e a massa inicia uma aceleragcdo. Em
funcdo do efeito de Stribeck, a forca de atrito diminui com o aumento inicial da velocidade,
fazendo com que a massa acelere mais ainda. A aceleracdo da massa faz com que a mesma
atinja uma velocidade maior do que a velocidade da extremidade oposta da mola. Desta forma,
a mola acaba sendo comprimida, fazendo com que a forca elastica gerada por ela na massa
diminua, desacelerando assim mesma. Com a desaceleracdo da massa para velocidades menores
do que a velocidade de Stribeck, a forca de atrito cresce rapidamente por causa do efeito de
Stribeck. No momento em que a forca de atrito se torna maior do que a forca elastica da mola,
0 movimento cessa e a massa passa a ter novamente influéncia do atrito estatico. A massa entdo
permanece parada enquanto a mola se expande, até 0 momento em que a forga elastica se torna
maior do que a de atrito estatico e o ciclo se repete, caracterizando 0 movimento denominado
adere-desliza.

A compreensdo da mecénica envolvida no movimento adere-desliza é importante para
compreender as diferentes limitacdes de cada tipo de modelo de atrito. Por exemplo, os modelos
classico de atrito (apresentados na Figura 4.5), na sua forma original, ndo sao capazes de prever
a ocorréncia do movimento adere-desliza. Em simulacdo, na fase do movimento em que a
velocidade € nula, o modelo cléassico apresenta um comportamento oscilatério. Para o modelo
de atrito classico ser implementavel sem gerar oscilacGes, a sua descontinuidade deve ser
substituida por uma regido proporcional que passa pela origem do gréfico, conforme mostra a
Figura 4.6. Neste caso, a situagdo “adere” nunca ocorre enquanto a forga resultante aplicada
sobre a massa nédo for exatamente zero.

Karnopp, 1985, consegue resolver este problema utilizando a estratégia apresentada em
esboco na Figura 4.10. Nesta figura, percebe-se que a forca de atrito tem uma caracteristica
arbitraria, que depende apenas da velocidade entre as superficies, para todas as velocidades fora
de um pequeno intervalo definido —DV <V < DV. Fora deste intervalo, qualquer um dos
modelos apresentados na Figura 4.5 pode ser utilizado sem modificaces. O diferencial do
modelo de atrito de Karnopp esta nas condi¢fes de calculo para velocidades dentro deste

pequeno intervalo.
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Figura 4.10 — Esboco da lei que caracteriza o modelo de Karnopp [Karnopp, 1985].

Diferentemente de outros modelos de atrito que tém como entrada a velocidade da massa
e como saida a forca de atrito, 0 modelo de Karnopp tem como entrada a for¢a externa aplicada
a massa e como saida a velocidade adquirida pela massa. O valor da massa é utilizado dentro
do modelo para o calculo da velocidade. O fato de a velocidade ser uma saida desse modelo,
permite que o mesmo forneca uma saida de exatamente zero enquanto a velocidade calculada
internamente estiver dentro do intervalo =DV <V < +DV.

A Figura 4.11 mostra o diagrama de blocos originalmente proposto por Karnopp, 1985,
com o conceito do modelo, no qual considera-se uma massa m deslocando-se com uma

velocidade v e uma quantidade de movimento P, sob a atuacdo de uma forca de atrito Fy e uma

forca externa F.

Nota-se que, neste modelo, a forca externa F também tem influéncia sobre o célculo da

forca de atrito Fy. Nota-se também que Fr € composta de duas partes:

1) se +DV <V < -—DV, entdo F = Fg;;, Fg;;, € a fungdo de atrito arbitraria
(dependente de V) que é utilizada para velocidades com moédulos maiores que DV
Esta é a forca de atrito presente durante o regime de deslizamento (slip);

2) se =DV <V < +DV, ou seja, quando a velocidade tem mddulo menor que DV, a
forca de atrito tem valor S multiplicado por Fg;q«, limitado por +FH. Esta é a forca
de atrito presente durante o regime de aderéncia (stick).

Observando no diagrama os blocos das fungdes que calculam Fg;,, e S e observando o

seu comportamento em relagdo a V, percebe-se que: durante o regime de deslizamento, Fg;,

assume um valor ndo nulo, e S assume valor nulo; e, durante o regime de aderéncia, Fg;;,, assume

lip

um valor nulo, e S assume valor ndo nulo. Ou seja, para nenhum valor de V, Fy;,, € S tém

lip
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valores ndo nulos simultaneamente. Isso significa que, na fase de deslizamento, a multiplicagéo
de S por Fgck resultaem 0, e na fase de aderéncia Fg;,, € 0, determinando assim, dois regimes
separados e independentes. O valor S s6 possui dois possiveis valores, 0 e 1, pois, desta forma,
a multiplicacdo de S por Fg;, Ndo altera o valor de forca resultante durante o regime de
aderéncia. O parametro FH ¢ o valor da maxima forca de atrito estatico. Se Fg;;. ultrapassar

os limites de +FH, a forca de atrito calculada Fy € limitada a esses valores e a forca externa F

acaba se tornando maior que Fy, possibilitando o inicio do movimento.

"r

%\ﬂ 3
Iy g}m
e

_/ - A

Fitick

Figura 4.11 — Diagrama de blocos do modelo de atrito de Karnopp [Karnopp, 1985].

A parte de cima do diagrama de blocos da Figura 4.11 é o que permite que o modelo de
Karnopp seja capaz de zerar a velocidade em determinadas situagdes, e também seja capaz de
sair desta condi¢édo de velocidade nula quando a forca externa aplicada for suficiente. Em vez
de o modelo utilizar a forca resultante para calcular a velocidade diretamente, ele calcula

primeiro a quantidade de movimento da massa. Portanto, através da aplicacdo das leis de
Newton, pode-se usar a equagao Z—I; = F — Ff, a qual, juntamente com um bloco integrador,
permite a0 modelo calcular a quantidade de movimento P da massa. Conhecendo o valor da

, . - , ~ P
massa, é possivel calcular o valor da sua velocidade através da equacdo V = —. Entretanto, o
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modelo sé calcula um valor de velocidade diferente de 0 caso a quantidade de movimento seja
maior em modulo do que o parametro DP (funcdo implementada pelo bloco da parte superior
do diagrama). Desta forma, 0 modelo mantém o valor da velocidade em 0 até que a quantidade
de movimento da massa seja suficiente para que haja uma alteracdo significativa. Segundo
Karnopp, o parametro DP deve ser definido como DP = mDV.

Segundo Haessig e Friedland, 1991, o modelo de Karnopp possui a vantagem de ser
rapidamente computado quando comparado com modelos como “Bristle”, “Reset integrator” e
modelo de Dahl, sendo mais lento apenas do que o modelo classico, por uma pequena diferenca
de tempo. Entretanto, como desvantagem, o modelo de Karnopp apresenta um incremento
exponencial de complexibilidade em casos de varias massas acopladas, devido ao aumento de
possiveis combinacGes de massas em regime de deslizamento ou aderéncia. Nestes casos,
Haessig e Friedland, 1991, recomendam o uso do modelo “Reset integrator”, que possui
desempenho semelhante, mas ndo se torna mais complexo com o0 aumento do nimero de massas

acopladas.

4.3.6.4 Modelos dindmicos de atrito

Modelos estaticos de atrito sdo relativamente simples e, portanto, sua capacidade de
representacdo de caracteristicas associadas ao fenémeno real pode ser considerada limitada.
Modelos mais complexos sdo necessarios quando se necessita de uma modelagem mais
detalhada e precisa do atrito. Comportamentos como 0 movimento de pré-deslizamento, atraso
de atrito, forca de atrito estatico variante e caracteristicas de atrito variante no tempo necessitam
de modelos mais complexos para poderem ser levados em consideragdo. Para sanar estas
demandas, foram desenvolvidos modelos como o modelo de Dahl, “Bristle model”, “Reset
integrator”, modelo de LuGre, entre outros [lurian et al., 2005].

Segundo Sobczyk Sobrinho, 2009, um modelo muito utilizado no contexto de
algoritmos de controle é o denominado LuGre, proposto por Canudas de Wit et al., 1995. Este
modelo tem sido usado para compensar atrito em diversos tipos de sistemas. Perondi, 2002,
Sobczyk Sobrinho, 2009, e Sarmanho, 2014, utilizam esse modelo para o controle e simulagéo
de atuadores pneumaticos.

Embora o0 modelo de LuGre tenha a vantagem de equacionar diversos fendmenos,
Sobczyk et al., 2016, destacam uma limitagdo fundamental do modelo. Por néo utilizar a forga
aplicada ao sistema como entrada (da forma como o modelo de Karnopp faz), controladores

que utilizam compensacéo de atrito com 0 modelo de LuGre podem apresentar atrasos durante
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a retomada de um movimento, ap6s uma parada. Por causa da estrutura deste modelo, a
estimativa da variavel de estado da forca de atrito permanece constante enquanto a velocidade
é nula, desta forma, 0 modelo nédo calcula corretamente a forca de atrito até que o movimento

inicie.

4.3.7 Zona morta e compensacao de zona morta

De acordo com Valdiero, 2005, zona morta € uma relagdo estética entre a entrada e a
saida de um sistema, na qual a saida € nula para uma pequena faixa inicial de valores na entrada.
No caso das valvulas direcionais estudadas nesse trabalho, a zona morta se manifesta de forma
que a vazdo 6leo s6 ocorre se 0 modulo do valor da tenséo elétrica na entrada for maior do que
um valor minimo.

A zona morta esta fortemente relacionada com o tipo de centro de uma valvula, o qual
consiste de uma caracteristica construtiva da valvula que se baseia na relacdo da sobreposicédo
do carretel em relacdo aos orificios do pértico da valvula. Essa sobreposicao afeta a curva de
resposta da valvula e também tem influéncia direta no vazamento interno da mesma [Borges,
2017].

Na Figura 4.12, estdo representados o0s trés tipos de centros que podem ser encontrados
nas valvulas comerciais e suas caracteristicas de vazdo e de vazamento interno em fungdo do
sinal de entrada (comando). Os 3 tipos s&o 0s de:

a) Centro subcritico: aquele onde o ressalto do carretel ndo sobrepBe totalmente o
portico da valvula. Nele, ha deslocamento de 6leo mesmo com o carretel na posi¢éo
central.

b) Centro critico: aquele onde a sobreposicdo é nula. Nele, o carretel tem exatamente
0 mesmo tamanho do poértico da valvula e qualquer deslocamento do carretel
possibilita vazéo na valvula.

c) Centro supercritico: aquele onde existe uma sobreposicao positiva entre carretel e
portico, fazendo com que ndo haja vazdo a ndo ser que o deslocamento do carretel
seja maior do que o tamanho da superposigao.

Percebe-se também pela Figura 4.12 que a valvula do tipo de centro supercritico tem o

menor vazamento interno em relacdo as outras. As valvulas utilizadas nos experimentos deste
trabalho séo do tipo de centro supercritico. Por esse motivo, 0s vazamentos internos foram

desconsiderados na modelagem dindmica das relagdes vazéo/pressdo nas valvulas.
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Figura 4.12 — Tipos de centro em vélvulas direcionais [Valdiero, 2005].

Zona morta ocorre principalmente em valvula com centro supercritico, onde ha

sobreposicao (overlap) do carretel sobre o orificio, mas pode ocorrer também em valvulas de

centro critico devido a imperfei¢Ges na construcdo da valvula.

Kokotovic e Tao, 1996, apud Valdiero, 2005, propGem um modelo matematico para

representacdo da zona morta em valvulas direcionais. Este modelo foram adotados por

Valdiero, 2005, Pereira, 2006, Garcia, 2015, Valente, 2016, e também sera adotado no presente

trabalho. A representacdo grafica da zona morta pode ser observada na Figura 4.13.
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md

zme

zmd u

Figura 4.13 — Representacdo do comportamento da zona morta [adaptado de Garcia, 2015].

O eixo u representa o sinal de comando original enviado para a valvula. Ja, o eixo u,
representa o sinal de comando efetivo (que efetivamente afeta a vazao). Percebe-se que s6 ha
variacdo efetiva no sinal u, quando o sinal de entrada esta fora da zona morta. Os valores zme
e zmd indicam os limites da zona morta esquerdo e direito, respectivamente, e podem ser
obtidos experimentalmente para cada caso. Os valores me e md sdo 0s coeficientes angulares
das relacdes entre u e u,. Nos trabalhos de Valdiero, 2005, Garcia, 2015, e Valente, 2016, esses
coeficientes tém valor unitario. Os mesmos so teriam valor diferente de 1 caso a zona morta
influenciasse a sensibilidade do sinal de comando, o que ndo acontece em valvulas direcionais.

Segundo Garcia, 2015, o efeito da zona morta 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, Kokotovic
e Tao, 1996, apud Valdiero, 2005, propdem um método para isso. O diagrama que representa a
compensacao proposta é apresentado na Figura 4.14.

uCZNl

Ug

Figura 4.14 — Compensacao da zona morta [adaptado de Garcia, 2015].



71

O eixo u, representa o sinal de controle efetivo desejado para controle da vazédo. O eixo
Uq,m representa o sinal de controle compensado que deve ser aplicado para que a valvula gere
a vazao equivalente a uy. Assim, se o sinal u.,,, for aplicado na valvula com zona morta, 0
resultado efetivo € o mesmo esperado para um sinal u, aplicado em uma valvula sem zona
morta.

Os parametros zmd, zme, md e me s&0 0S mesmos descritos anteriormente. O
pardmetro . é utilizado para representar o tamanho de uma faixa de valores, chamada zona de
suavizacdo. A presenca desta faixa evita que o controlador fique chaveando indefinidamente
entre as tensdes zme e zmd em funcdo de ruidos de medicdo em situacdes que u, cruza por 0.

A Equacéo 4.30 representa matematicamente o método desenvolvido:

(  ug(t
a )—Izmel se, ug(t) <—|l|
me
|zme| + %
T uq(t) se, =l <uy(t) <0
c
Uczm = 3 I (4.30)
zmd + —Cd
l Ma 14, (t) se, 0<uy(t) <l
c
uq(t)
\ ;ld + zmd se, le < uy(t).

O método apresentado sera utilizado nos algoritmos de controle abordados no Capitulo
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3) ALGORITMO DE CONTROLE POR TORQUE CALCULADO
PARA O MPS HIDRAULICO

Neste capitulo é abordada a estratégia de controle utilizada para realizar o seguimento
de trajetéria com o MPS. O objetivo do capitulo é descrever o funcionamento e as equacdes
utilizadas na implementacdo do controle por Torque Calculado para um MPS hidraulico. A
Secdo 5.1 apresenta um panorama geral do esquema de controle a ser implementado; a Se¢éo
5.2 apresenta a transformacédo do modelo dindmico desenvolvido no espaco de trabalho para o
espaco de juntas, necessaria para a implementacdo do algoritmo de controle; enquanto que as
SecOes 5.3 e 5.4 apresentam o0 equacionamento para as leis de controle do subsistema mecéanico
e subsistema hidraulico, respectivamente; e, finalmente, a Secdo 5.5 apresenta a prova de

estabilidade do controlador proposto em malha fechada.

5.1 Controle por Torgue Calculado

Em sistemas complexos como atuadores hidraulicos, controladores classicos como 0s
controladores PID podem apresentar desempenho relativamente inferiores quando comparados
com outras técnicas de controle. Nestes casos, € desejavel utilizar técnicas controle moderno e
de compensacéo de atrito para obter melhorias no desempenho. Realizar compensacao de atrito
nesse tipo de sistema é mais dificil do que em sistemas elétricos, uma vez que o sinal de controle
aplicado na valvula influencia diretamente na derivada da forca hidraulica gerada, de forma
que o atrito ndo possa ser diretamente cancelado, como nos casos de motores elétricos. Técnicas
de controle linear avancadas usualmente ndao sdo capazes de melhorar muito o desempenho
deste tipo de sistema, uma vez que as fortes ndo-linearidades na sua dindmica geralmente
demandam alguma forma de ganhos variaveis para que seja possivel compensa-las. Neste caso,
uma abordagem ndo-linear nos algoritmos de controle € uma boa opcdo para se obter um
desempenho satisfatorio [Sohl e Bobrow, 1999].

Para o MPS hidraulico, um algoritmo de controle ndo-linear com compensacéo de atrito
viscoso é utilizado por Garcia, 2015, e Valente, 2016. Um algoritmo semelhante, porém, com
compensacdo ampla de atrito, foi proposto por Sarmanho Junior, 2014, no controle de um
manipulador robético do tipo cilindrico com acionamento pneumatico. Os algoritmos utilizados

nesses trabalhos, sdo baseados na proposta de Slotine e Li, 1988.
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A proposta original de Slotine e Li, 1988, foi desenvolvida para manipuladores de
acionamento elétrico, nos quais os torques e forcas podem ser controlados diretamente através
da acdo de controle. No caso dos atuadores hidraulicos, assim como nos pneumaticos, o controle
direto das forcas e torques nao é possivel, uma vez que a tensao aplicada nas valvulas permite
um controle direto das vazdes, as quais sdo diretamente proporcionais apenas a da primeira
derivada das forgas e/ou torques nos atuadores [Sarmanho, 2014]. McDonell, 1996, propde uma
extensdo da Lei de Slotine e Li (conhecida também como lei do Torque Calculado), que supera
esta limitagcdo, permitindo a sua utilizacdo em sistemas com acionamentos pneumaticos e
hidraulicos.

O algoritmo de controle por Torque Calculado é desenvolvido a partir do principio de
que o MPS hidraulico pode ser dividido em dois subsistemas principais: um subsistema
hidraulico e um subsistema mecéanico. O subsistema hidraulico, formado pelos atuadores
hidraulicos, tem como entrada sinais de tensdo elétrica aplicados em suas valvulas, que acabam
gerando alteragGes nas pressdes e forcas hidraulicas geradas por cada atuador. O subsistema
mecanico é composto pelo restante do MPS, que tem como entrada as forcas geradas pelos
atuadores, e, como saidas, as variacdes de posicGes do manipulador. A partir deste principio, a
técnica de controle por Torque Calculado propde duas leis de controle separadas, uma para cada
subsistema. A Figura 5.1 apresenta um diagrama de blocos que representa o sistema completo
em malha fechada.

Py, P,

Cinematica M PS
inversa Lei de controle do| T; |Leidecontroledo 11,
A ~—>» Subsistema —» Subsistema S#IZ?;::;a ( S;Zi';::;a C'”;rrgi:'ca
L Mecénico Hidraulico
XoXa X (’ q.4,§

Trajetéria Lo
desejada L X X X

Figura 5.1 — Esquema de controle por Torque Calculado para um MPS hidraulico.

A lei de controle do subsistema mecénico é responsavel por calcular as forgas desejadas
em cada atuador para que o MPS seja capaz de alcancar ou se manter nas trajetdrias desejadas.
A lei de controle do subsistema hidraulico é responsavel por calcular os valores necessarios de
tensdo elétrica a serem aplicados nas valvulas, de forma que os atuadores gerem as forcgas

desejadas calculadas pela lei de controle do subsistema mecéanico. As expressfes matematicas
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que regem as duas leis de controle supracitadas sdo obtidas de modo que estabilidade do sistema
seja garantida através do critério de estabilidade de Lyapunov. Antes de demonstrar o
desenvolvimento destas equaces, é necessario obter o modelo dindmico do MPS hidraulico no

espaco de juntas. Este procedimento sera apresentado na Se¢do 5.2, a seguir.
5.2 Transformacao da dinamica do MPS para o espaco de juntas

A equacdo matricial apresentada no Capitulo 3 para representacdo do comportamento
dindmico do MPS foi desenvolvida em relacdo ao espaco de trabalho do manipulador e se
apresenta reescrita aqui, por conveniéncia, na Equacéo 5.1:

MXX+ (X, X)X +G6X) =]"(X)t. (5.1)

Embora o modelo matematico tenha sido desenvolvido no espaco de trabalho, a
estratégia de controle por Torque Calculado é mais simples de ser implementada utilizando as
velocidades e aceleracdes no espaco de juntas, calculando diretamente as forgas necessarias em
cada atuador para realizar as trajetorias desejadas. Para que isso seja possivel, € necessario
substituir os termos X e X por expressdes dependentes das variaveis no espaco de juntas g e g.
Para realizar essa transformagdo no modelo, a Matriz Jacobiana serd utilizada, uma vez que ela
apresenta uma relacdo direta entra as velocidades no espaco de juntas e espaco de trabalho,
conforme pode ser observado na Equacao 5.2:

q=JX, (5.2)
onde, J = J(X). Para calcular o vetor de velocidades no espaco de trabalho X em funcio das
velocidades no espaco de juntas, pode-se isolar X na Equagdo 5.2, obtendo-se a Equagdo 5.3 a
seguir:

X =J1q. (5.3)

Para calcular agora as acelerages no espaco de trabalho X em funcio de g, pode-se
derivar a Equagé&o 5.2, originando a Equagdo 5.4:

q=JX+JX, (5.4)
onde J é a matriz derivada primeira no tempo da Matriz Jacobiana. O calculo dos termos dessa
matriz para 0 MPS do presente trabalho pode ser encontrado no Apéndice D.

Pode-se, portanto, substituir a Equacio 5.3 na Equacdo 5.4, e isolar X, gerando a
Equacdo 5.5:

X=Jy'%q-7Y . (5.5)
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Tendo desenvolvido as equacdes 5.5 e 5.4 para representar X e X em funcio de g e ¢,
pode-se substituir estas equagbes na Equagéo 5.1, originando a Equagéo 5.6:
MO 'q-J Y q) + (X, X)) g+ 60 =" (X)r. (5.6)
Isolando e modificando a posicéo de alguns termos da Equacdo 5.6, obtém-se a Equacao
5.7 na forma:
JTTMXOJ g+ (X X) - MO g +]TTEX) =T (5.7)
Para adicionar os efeitos das dindmicas dos atuadores e forgas de atrito na Equagéo 5.7,
pode-se transformar a Equacdo 4.27 do equilibrio dindmico do pistdo na sua forma matricial,
para os seis atuadores do MPS. Substituindo a aceleracdo da haste do pistdo X da equacéo
original pelo vetor de aceleragcfes ¢ no espaco de juntas do MPS, e, substituindo a forca externa
aplicada ao pistdo F,,; pelo vetor de forcas nos atuadores T, pode-se obter a Equacgéo 5.8 a
sequir:
F,—F,—F;—t=M,§, (5.8)
onde, Fp, F, € F 4, sdo vetores relativos as forgas hidraulicas, de atrito e gravitacionais em cada
atuador, respectivamente, e M,, € uma matriz que contém as massas moveis dos seis pistdes,

definida como:

m, 0 0 0 0 07
0O my 0 0 0 O
o 0o m 0 0 0 5 g
My, = 0 0 0 m, 0 0fF (5.9)
0 0 0 0 m O
(0 0 0 0 0 my
Substituindo 5.7 em 5.8 e isolando o vetor de forcas hidraulicas F; obtém-se:
UM+ M) +]7T(C(X,X) - M) ) q 510
+JTG(X) + Fy + Fy = Fy, '
Definindo:
MX)=]"™MX)] '+ M, (5.11)
Cx.x)=y"cxx)-mMmXJ YY)+, (5.12)
GX)=JTG(X)+F, (5.13)

pode-se reescrever finalmente a Equacdo 5.7 na forma:

MX)g+C(X,X)qg+GX) + F, = Fy, (5.14)
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A Equacdo 5.14 representa a dindmica do MPS em funcéo das velocidades e aceleragdes
no espaco de juntas. Nota-se que a computacdo dos elementos das matrizes M(X), E(X, X) e
G(X) ainda dependem das coordenadas no espaco de trabalho X e X.

Assim como a matriz M(X) — 2€(X, X), a matriz M(X) — 2€(X, X) também possui a
propriedade de anti-simetria. O desenvolvimento matematico necessario para chegar a essa

conclusdo é apresentado no Apéndice E. Esta propriedade sera necessaria para a prova de

estabilidade do controlador por Torque Calculado proposto, descrita na Segéo 5.5.
5.3 Lei do Subsistema Mecanico

O problema de controle do subsistema mecanico consiste de, para uma trajetoria
desejada q,4, desenvolver uma lei de controle para as forcas dos atuadores que seja capaz de
fazer as posi¢Oes dos atuadores, definidas pelo vetor g, seguirem a trajetoria desejada q4, ap6s
um periodo inicial de transitorio. Para o desenvolvimento da lei de controle, Slotine e Li, 1988,
definem inicialmente um vetor v, denominado “velocidade de referéncia”, e sua derivada v,
como sendo:

v =q, — Ae, (5.15)
v =g, — Ae. (5.16)

A Equacdo 5.15 mostra que o vetor de velocidade de referéncia é gerado modificando a
velocidade desejada g4 através da subtracdo do erro de posi¢dao e multiplicado por uma matriz
A € R®* diagonal positiva e definida. O erro de posicéo e e sua derivada e sdo definidos como:

e=q-—4qq (5.17)
e=q-—4q, (5.18)

A velocidade de referéncia é introduzida na lei de controle do subsistema mecénico para
garantir a convergéncia do erro de seguimento de trajetoria. Analisando a Equacdo 5.17, pode-
se concluir que o valor absoluto da velocidade de referéncia aumenta caso a trajetoria atual das
posicdes dos atuadores esteja atrasada em relagdo a trajetdria desejada, e diminui no caso esteja
adiantada, gerando assim, uma tendéncia do sistema a diminuir o modulo do erro de
seguimento.

Segundo Slotine e Li, 1988, a seguinte lei de controle para o subsistema mecanico
permite calcular o vetor de forcas desejadas 4 para os atuadores de forma que o erro tenda a
zero a medida que o tempo avanca:

Ty =MX)V+C(X,X)v+G(X) + F, — Ks, (5.19)
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onde, K; € R®*® ¢ uma matriz diagonal positiva e definida, e o vetor s, que é uma
representacdo da precisao do seguimento da velocidade de referéncia v, € definido, juntamente
com a sua derivada §, por:
s=q—v=e+Ae, (5.20)
Ss=qg—v=e+Ae. (5.21)

Verifica-se, portanto, que o vetor s consiste basicamente de uma combinacéo linear do
erro de seguimento em posi¢do com o erro de seguimento em velocidade. Sendo a matriz A
positiva definida, quando s tende a zero, a combinacéo linear também, e, consequentemente,
os erros de posicdo e velocidade tendem a zero por meio da equacéo diferencial matricial de 12
ordem. Logo, a Lei de Controle do Subsistema Mecénico apresentada na Equacdo 5.19 garante
a convergéncia global dos erros de posicéo e velocidade, desde que as trajetorias desejadas q 4,
q. € 44 sejam limitadas, conforme sera provado pelo critério de estabilidade de Lyapunov, na
Secédo 5.5.

A estrutura da lei de controle descrita pela Equacdo 5.19, permite concluir que o
controlador do subsistema mecanico consiste de duas partes. A primeira parte, composta pelos
quatro primeiros termos do lado direito da lei de controle, consiste de uma forma especial de
compensacdo da dindmica completa do manipulador, com trés termos correspondentes as
parcelas de inércia, efeitos centrifugos e de Coriolis, e gravitacional da plataforma; e um termo
relativo as forcas de atrito correspondentes ao deslizamento das hastes dos pistdes. Esta parte
tem o objetivo calcular as forgas necessarias para mover a plataforma conforme o vetor de
velocidade de referéncia. A segunda parte, referente ao Gltimo termo da lei de controle, contém
duas componentes representando uma realimentacdo PD (proporcional-derivativa) do erro de
posicdo, uma vez que a Equacdo 5.20 permite concluir que:

—K;s = —-K;ée — K,Ae. (5.22)

Esta componente PD funciona como uma forma de controlar as trajetdrias dos sistemas

para que convirjam aos valores da trajetoria desejada ao longo do tempo.

5.4 Lei do Subsistema Hidraulico

Conforme descrito na Secdo 5.1, McDonell, 1996, propde uma extensdo da Lei de
Slotine e Li, que permite a sua utilizacdo em sistemas com acionamentos pneumaticos e
hidraulicos. Para isto, McDonnel propde a seguinte lei de controle para o subsistema fluidico:

Fh = td — KtS — Ka:i', (523)
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onde, F,, ¢é a derivada da forca hidraulica a ser aplicada nos atuadores do manipulador, T, é a
derivada do vetor de forcas desejadas calculado pela lei de controle do subsistema mecanico
(Equacdo 5.19), K, e K, sdo matrizes diagonais positivas definidas pertencentes ao dominio
R6*¢ e ¥ é um vetor que representa os erros de forcas nas juntas. Ambas as matrizes de ganhos
K, e K, atuam no sentido de controlar as forcas aplicadas pelos atuadores em relagéo as forcas
desejadas calculadas pela lei de controle do subsistema mecanico. A matriz K, multiplica o erro
de velocidade das trajetorias, enquanto que a matriz K, multiplica os erros de forca nos
atuadores. O vetor # e sua derivada T sdo definidos por:
T=F,—1,4 (5.24)
t=F, -1, (5.25)
Para que seja possivel aplicar ao manipulador as derivadas das forcas hidraulicas
calculadas pela Equacdo 5.23, é necessario calcular o valor das tensfes elétricas a serem
aplicadas nas valvulas para que as respectivas variaces nas forcas hidraulicas sejam obtidas.
Para calcular o vetor de a¢des de controle u,,, pode-se utilizar a Equacdo 4.26, transformando-
a na sua forma vetorial para os seis atuadores presentes no manipulador, substituindo a posicédo
e velocidade da haste do pistdo pelos vetores q e ¢, e substituindo o termo F), através da

Equacdo 5.23, originando entdo a Equacao 5.26 a seguir:

1
N ﬁ(Pl,Pz,x,X)

u, (ta — Kes — Ko7 — h(x %)), (5.26)

onde, os termos # e h sdo a forma vetorial dos termos 4 e h definidos nas equacdes 4.24 e 4.25

da dindmica inversa do atuador hidraulico.
5.5 Prova de estabilidade do controle por Torque Calculado

A estabilidade do controlador proposto neste capitulo pode ser comprovada através do
Método Direto de Lyapunov. Segundo o método, se for possivel encontrar uma funcéo escalar
qualquer, dependente do vetor de estados do sistema, que seja positiva definida, e que tenha a
sua primeira derivada em relagdo ao tempo negativa definida, o sistema € assintoticamente
estavel. A funcdo encontrada é denominada funcéo de Lyapunov [Slotine e Li, 1991].

Baseando-se na prova de estabilidade proposta por Garcia, 2015, propde-se a seguinte

funcédo de Lyapunov:

1
Viy = > (sTM(X)s + TTK;'%). (5.27)
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Derivando a Equacéo 5.27, obtém-se:
Viy =sTM(X)$ + %STM(X)S + K '%. (5.28)
Para simplificar a Equagdo 5.28, é necessario calcular uma expressao para substituir o
termo M (X)s. Para isso, considerando a hipétese de que a estimativa de atrito € ideal, pode-se
substituir as equacdes 5.14 e 5.19 na Equacgdo 5.24, obtendo-se a seguinte equacdo para a
dindmica do sistema em malha fechada:
T=MX)(§—v)+C(X,X)(g—v)+Kys. (5.29)
Substituindo as equacgdes 5.20 e 5.21 na Equacédo 5.29, obtém-se a seguinte expressao
que define o termo M (X)s:
MX)$=-C(X,X)s —Kys + % (5.30)

Substituindo as equages 5.25 e 5.30 em 5.28, e, reorganizando 0s termos, obtém-se:

: 1 - . .

Viy = —s"Kas + T2+ 5 (M(X) - 2C(X, X)) s + TK; (Fy — 7). (5.31)
Conforme mencionado na Secdo 5.2, a matriz M(X) — 2C(X,X) € anti-simétrica,

portanto, a multiplicacéo s” (IW(X) — ZE(X, X)) s é igual a zero para qualquer vetor s. Logo,

pode-se eliminar este termo da Equacdo 5.31 e substituir o termo F,, pela lei de controle do
subsistema hidraulico escolhida, expressa pela Equacdo 5.23, possibilitando a sequéncia de

simplificacGes apresentadas a seguir:

Viy=—s"Kys+s"¥+ ¥ K;* (g — K,s— K, — 1)
VLy = _STKdS + ST% - :ETKt_thS - i.TK;lKai-
i (5.32)
Viy=-5"Kys+s"t—-%'s—T'K;'K,T
Viy = —s"Kgs — ¥ K 'K, %.

Uma vez que as matrizes M(X), K4, K, e K, sdo positivas definidas, a funcdo de
Lyapunov proposta € necessariamente positiva definida e a expressdo encontrada para a
derivada da funcdo de Lyapunov proposta € necessariamente negativa definida, ambas para
qualquer s e T diferentes de zero. Isso significa que, segundo o critério de estabilidade de
Lyapunov, s e T sdo assintoticamente estaveis, tendendo a zero quando o tempo tende ao
infinito. Como s = é + Ae, e A é uma matriz positiva definida, quando s tende a zero, é e e

também tendem a zero, consolidando a estabilidade do controlador proposto.
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6  IDENTIFICACAO DE PARAMETROS

Nos capitulos 3 e 4 foi apresentada a modelagem analitica para os sistemas mecanicos
e hidraulicos que compde o MPS. Porém, para utilizar estes modelos, ha necessidade de se
conhecer os valores dos seus parametros, 0 que muitas vezes € uma tarefa dificil, dependendo
de alguns fatores como:
e disponibilidade de informagGes por parte dos fabricantes;
e possibilidade de intervencdo nos componentes para realizacdo de medicdes de
grandezas (como folgas, dimens@es internas, massa de partes moveis, etc);
e realizacdo de experimentos com componentes visando a determinar os valores dos seus
parametros;
e utilizacdo de sistema de medicdo e aquisicdo de dados para aplicar técnicas de

identificacdo de parametros a partir dos dados coletados.
No presente capitulo, sdo descritos os aspectos fisicos da bancada experimental e 0s

procedimentos utilizados para a medicéo e identificacdo dos valores dos seus parametros. Ao
fim, serdo apresentadas comparacdes entre os resultados experimentais e os fornecidos pela

simulacdo do modelo identificado.
6.1 Descricio da bancada experimental

Nesta secdo sera descrita a bancada experimental quanto a seus parametros mecanicos
e hidraulicos. Alguns pardmetros sdo mensuraveis, enquanto que outros serdo identificados

experimentalmente.
6.1.1 Descricdo do sistema mecanico e identificacdo dos seus parametros

O MPS utilizado neste trabalho foi projetado para suportar cargas de até 500 kg. As
suas plataformas (base fixa e plataforma moével), assim como os suportes angulares das juntas,
sdo feitos de aco SAE 1020 — ASTM A 36. A base mdvel é acoplada aos pistdes por meio de
juntas esféricas, como pode ser observado na Figura 6.1. A base fixa € acoplada aos pistées
com juntas universais, como pode ser visualizado na Figura 6.2. Conforme ja citado, essas
conexdes caracterizam o MPS utilizado como sendo do tipo UPS. Estas figuras também
mostram 0s suportes angulares projetados especificamente para este MPS, que permitem a

utilizacdo das juntas em angulagdes que maximizam o espaco de trabalho do manipulador.
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Figura 6.2 — Juntas universais e suportes angulares da base fixa.

A identificacdo dos parametros geométricos do MPS pode ser feita através do seu
proprio projeto CAD (computer aided design) 3D. Estes pardmetros estdo apresentados na
Tabela 6.1. Utilizando também o modelo CAD 3D do manipulador, através de ferramentas
computacionais apropriadas, obteve-se os valores dos parametros inerciais necessarios para

realizar simulacfes da dindmica da sua estrutura. Os resultados das simulagdes podem ser
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visualizados no Apéndice A, enquanto que a Tabela 6.2 apresenta os valores para as
propriedades de massa obtidas referentes a plataforma mavel.

Tabela 6.1 — Parametros geométricos do MPS estudado.

Parametro Valor
T 0,50312m
T 0,38464 m
0, 8,91°
0, 16,77 °
Zp 0,08371m
Z —0,09791 m
Lnin 0,534 m
Lnax 0,834 m

Tabela 6.2 — Propriedades de massa do MPS estudado.

Parametro Valor
Massa da base mével m 85,54 kg
Momento de inércia I, da base movel 4,31 kgm?
Momento de inércia I, da base movel 4,31 kgm?
Momento de inércia I, da base movel 8,57 kgm?

Conforme ja comentado no Capitulo 3, a massa e 0s momentos de inércia dos atuadores

serdo considerados despreziveis no modelo adotado neste trabalho.

O valor utilizado para a aceleracdo da gravidade sera de 9,81 [Sﬂz]

6.1.2 Descricao do sistema hidraulico

O circuito hidraulico do MPS é alimentado por uma unidade hidraulica completa (Figura
6.3(a)), ajustada para gerar uma pressdo de aproximadamente de 50 bar. Além da unidade
hidraulica, o sistema é composto por 6 atuadores hidraulicos alimentados por ela. Acoplados a
cada pistdo, sdo dispostos 2 sensores de pressdo conectados nas entradas das camaras e um
sensor de deslocamento linear acoplado a sua haste. Um atuador hidraulico do MPS é mostrado
na Figura 6.3(b).
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Figura 6.3 — Componentes hidraulicos do MPS.
Conforme pode ser observado na Figura 6.3(a), duas conexfes hidraulicas estdo
acopladas a unidade de poténcia, uma é a linha de pressdo que vai para 0 MPS e a outra € a de

retorno. Essas linhas sdo conectadas em um bloco Manifold, localizado no centro do MPS, o

qual distribui o 6leo para as 12 conexdes hidraulicas ligadas aos 6 atuadores. O circuito

hidraulico do sistema de atuacdo do MPS pode ser observado na Figura 6.4.
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Figura 6.4 — Circuito hidraulico de atuacdo do MPS.

As vélvulas proporcionais sdo do tipo D1FPB31GC9NBO0036, da fabricante Parker.
Segundo as especificacdes do seu manual técnico, essas valvulas sdo de centro supercritico com
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sobreposicao (overlap) de 25%. O sinal de entrada é de tensdo elétrica, variando de —10V a

+10 V, sendo que a valvula tem o seu centro fechado quando desenergizada ou submetida a
0 V. A sua vazdo tem caracteristica assimétrica de forma que Qg = %, onde, Q4 e Qp sdo,
respectivamente, as vaz0es das camaras A e B do pistdo [Parker Hannifin, 2020]. Segundo
Furst, 2001, valvulas assimétricas fornecem vazdes diferentes visando a operacdo com pistdes
de haste ndo passante, nos quais a relacdo de areas da valvula é semelhante a relagédo de areas
do cilindro. J4, as valvulas simétricas fornecem o mesmo valor de vazdo para um sinal de
entrada positivo ou negativo, e seu emprego esta associado a cilindros simétricos (de haste
passante).

O cilindro hidraulico, fabricado por encomenda pela empresa Parker, possui curso de

300 mm, com didmetro do pistdo de 25 mm e da haste de 18 mm.

6.1.3 Descricdo do sistema elétrico

A aquisicdo dos dados dos sensores e a geracdo dos sinais de comando para as valvulas
sdo realizadas através de uma plataforma de prototipagem MicroLab Box, da fabricante
dSPACE. Na presente aplicacdo, a plataforma adquire os sinais analdgicos com uma faixa
dindmica de —10V a +10 V' e resolucdo de 14 bits. A geracdo dos sinais para as valvulas é
feita através das saidas analdgicas que possuem faixa dindmica de —10V a +10 V e resolugédo
de 16 bits. A programacdo dos algoritmos de controle e aquisicdo de dados é feita com o
software MATLAB/Simulink, os quais sdo compilados para serem processados pela MicroLab
Box. A interface homem-maquina, que pode ser observada na Figura 6.5(a), foi desenvolvida
através do software dSPACE ControlDesk 5.5. O software é capaz de gravar os codigos na
plataforma e adquirir ou enviar dados em tempo real para a mesma através de uma conexao
Ethernet. O algoritmo de controle e de aquisicdo de dados é processado com uma taxa de
amostragem de 1 ms.

A plataforma é conectada aos sensores e valvulas através de um hardware de
condicionamento de sinais que pode ser observado na Figura 6.5(b). Este sistema opera com
uma fonte 24 V e transmite os sinais dos sensores para a MicroLab Box e desta para as valvulas.
O hardware de condicionamento, assim como a base do sistema de aquisi¢do de dados foi

desenvolvido pela equipe do LAMECC especificamente para esta aplicagéo.
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(@) Interface homem-maquina e (b) Caixa do circuito de
ambiente de trabalho. condicionamento de sinais (acima)
e MicroLab Box (abaixo).

Figura 6.5 — Sistema de aquisicéo de dados.

Os sensores conectados a cada cdmara dos pistdes sao da marca Parker, modelo SCP01-
100-44-07, com fundo de escala de 100 bar, sinal de saida de 0 a 10 V, e tempo de resposta
menor do que 1 ms. Segundo o fabricante, o erro total de medicdo é menor do que +1% do
fundo de escala [Parker, 2020]. Para a realizacdo dos experimentos, o sistema de aquisi¢do de
dados de pressao foi calibrado manualmente. No processo de calibragéo, todos os pistdes séo
movidos para a posi¢do méxima com a vélvula totalmente aberta para um lado, e entdo, os
dados brutos sdo adquiridos. O mesmo é feito no sentido oposto, sendo os valores brutos
utilizados para realizar o processo de calibracdo. A unidade hidraulica é ajustada para 50 bar
através do manémetro presente na sua saida. Como resultado, a pressdo maxima fornecida pela
unidade hidraulica é considerada 50 bar, enquanto que a minima, a pressdo atmosférica, 0 bar.

Para cada pistdo, hd um sensor de posi¢do acoplado a sua haste, como pode ser
observado na Figura 6.3 (b). Os sensores sdo da marca BALUFF, o modelo é BTL5-E10-
MO0300-P-S32. O principio de funcionamento é magnetostrictivo, possuindo curso de 300 mm,

resolucéo 0,2 pA, e saida proporcional do tipo 4 a 20 mA [Balluff, 2019].

6.2 ldentificacdo dos parametros hidraulicos

Nesta secdo sdo apresentados os procedimentos utilizados para obter os valores dos

parametros da zona morta da valvula e do pistéo.
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6.2.1 Identificacdo da zona morta

Um dos métodos tradicionais para identificacdo de zona morta consiste na utilizacéo de
transdutores para avaliar a vazdo volumétrica da valvula em relacdo a variacdo no sinal de
entrada. Valdiero, 2005, propde um método alternativo ao procedimento tradicional, baseado
na utilizacdo de medicao das pressdes nas camaras do atuador para determinar os valores dos
parametros da zona morta. A principal vantagem deste método para o presente caso esta
associada ao fato de que os atuadores do MPS ja possuem sensores de pressdo acoplados as
suas camaras, permitindo realizar a obtencdo dos valores sem alteracdo no hardware.

O procedimento consiste na aplicacdo, em malha aberta, de um sinal de entrada senoidal
de lenta variacdo. Para que a abertura maxima da valvula seja possivel, caso necessario, a
amplitude do sinal utilizada chega até 10 V. Segundo o método, aplica-se um periodo de 100 s
para a onda senoidal e durante o experimento, havendo pelo menos um ciclo de abertura e
fechamento total da valvula. E também importante que no inicio da abertura, a haste do pistdo
ja esteja na posicao equivalente a aplicacdo da tensdo inicial. Durante a variagdo do sinal de
entrada, a haste do pistdo comecara a se movimentar em funcéo da vazao gerada pela valvula,
indo de sua posicdo minima até a maxima e vice-versa. Durante esse procedimento, os valores
de pressdo e de sinal de entrada devem ser adquiridos e salvos. A Figura 6.6 apresenta os
resultados obtidos no experimento realizado.

6
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5 X 0 T T T T T T T T l [
Pressao P1 [Pa]
Pressao P2 [Pa] | |
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Sinal de controle da valvula uv [V]

Pressao no orificio de saida [Pa]

Figura 6.6 — Dados adquiridos para a identificacdo da zona morta.

Sendo suficientemente baixa a frequéncia do sinal de comando, o pistéo ja atinge a sua

posicdo maxima e a pressdo sobe para o valor da alimentacdo (que € aproximadamente 5 -



87

10° Pa) antes que o mddulo da tensdo da valvula atinja 2,5 V. As setas indicam o sentido da
variacdo da pressao em relacdo ao tempo. A linha azul representa a variacdo da pressao P,
enquanto o sinal de entrada varia de —2,5V a +2,5 V. Essa variagdo faz com que a Camara 1
do cilindro, que estava conectada ao tanque, seja lentamente conectada a pressdo de
alimentacdo. A linha laranja representa a variacdo da pressao P, enquanto o sinal de entrada
varia de +2,5V a —2,5V. Esta variagdo faz com que a Camara 2 do cilindro, que estava
conectada ao tanque, seja lentamente conectada a pressdo de alimentacdo. A Figura 6.7

apresenta uma aproximacao em detalhe da regido de interesse dos dados do experimento.
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Figura 6.7 — Aproximag&o em detalhe dos dados do experimento.

Observa-se que nos dois casos, a pressao comeca a subir mesmo antes de a tensdo de
entrada cruzar o valor de 0 V. Isso acontece devido a vazamentos internos na valvula quando o
carretel esta proximo ao seu centro. Estes vazamentos ja foram apresentados em um grafico na
Figura 4.12(c) e, mesmo sendo muito pequenos, sdo capazes de alterar as pressdes nas camaras
na medida em gque o tempo avanca.

Segundo Valdiero, 2005, no momento em que o sinal de controle ultrapassa o limite
direito da zona morta direita (zmd), ocorre uma variacdo brusca da pressao P;. O mesmo vale
para o limite da zona morta esquerda (zme) em relagdo a variacdo da pressao P,. Observando
a Figura 6.7, se percebe que os valores de zmd e zme s@o aproximadamente 0,1 V.

Conhecendo os valores dos seus parametros, a estratégia de compensagdo da zona
morta, descrita na Secdo 4.3.7, pode ser utilizada, restando apenas definir o valor do parametro
de suavizacdo da compensacéo, [., pois os valores md e me terdo valor unitario. O valor [,

regula uma regido do sinal de controle em torno de 0 V, na qual é feita a suavizagdo. Quanto
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maior a amplitude do ruido do sinal de controle, maior deve ser o valor de [.. Isso ajuda a evitar
oscilacBes do sinal compensado em torno de 0 V. Quanto maior o valor de [., maior é a
suavizacdo, mas, por outro lado, pode comprometer a exatiddo da compensacéo, pois resulta
em uma zona morta residual. Nos ensaios realizados, um valor de [ igual a 0,05 V apresentou
uma compensacao satisfatoria da zona morta, sem haver maiores prejuizos no sinal de controle.

A Tabela 6.3 apresenta os parametros do modelo identificados nessa secéo.

Tabela 6.3 — Pardmetros identificados para a zona morta e sua compensagao.

Parametro Valor
zmd 01V
zme 01V
md 1

me 1
l, 0,05V

6.2.2 ldentificacdo de parametros mensuraveis

Conforme mencionado no Capitulo 4, o valor do volume morto das cdmaras do pistdo é
importante para a implementacéo do seu modelo matematico. Esta é uma das variaveis de dificil
obtencdo quando nédo se pode intervir nos componentes utilizados. Como pode ser observado
na Figura 6.3(b), existem tubulacGes que levam o 6leo da vélvula até as cdmaras do pistdo. O
volume interno dessas tubulagdes, somado aos volumes internos das conexdes do pistdo e da
valvula, caracterizam o volume morto deste sistema hidraulico. Uma vez que a medicédo é de
dificil execucdo, o0 mesmo serd obtido por meio de célculos tedricos utilizando valores de
projeto nos seus parametros.

Ignorando volumes internos das conexdes com a valvula e cAmara e considerando que
o comprimento de cada tubulacdo de aproximadamente 40 cm, e que o diametro interno €
8 mm, calcula-se o volume de cada tubulagdo como sendo aproximadamente 2 - 107> m3,
sendo considerado que os volumes mortos das duas camaras tém o mesmo valor. O valor
estimado é compativel com os valores experimentais utilizados em Pereira, 2006, considerando

as proporcodes dos cilindros utilizados.
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Os valores das areas do pistdo e da haste sdo calculados a partir dos dados
disponibilizados pelo fabricante, os quais indicam um didmetro de 25 mm para o pistéo e de

18 mm para a haste. Assim, as areas A, e A, podem ser facilmente calculadas:

0,025\°
A, =n( > ) = 4,9087 - 10~* m? (6.1)

0,025\° 0,018\2
A2=n< > ) —n( > ) = 2,3640 - 10~* m?2. (6.2)

Para calcular a massa da parte mével do pistao, foram utilizadas as dimensdes da haste
e a densidade do seu material. Como resultado foi obtido um valor de aproximadamente 1 kg
para a massa da haste.

Os parametros B. e P, sao facilmente determinados, uma vez que a pressdo de retorno é
considerada como a pressao de referéncia (atmosférica) e a pressdo de alimentacdo é 50 bar
(5 - 10° Pa). Em uma referéncia manomeétrica, a pressédo de referéncia atmosférica é zero.

Outro valor que precisa ser determinado € o parametro ¢ que foi apresentado na Secao
4.3.3. Este parametro representa o curso do cilindro, ou seja, a diferenga entre 0 comprimento
minimo e maximo do atuador apresentados na Tabela 6.1, o seu valor € 0,3 m.

A Tabela 6.4 apresenta os parametros do modelo identificados nesta secéo.

Tabela 6.4 — Pardmetros mensuraveis identificados nesta se¢éo.

Parametro Valor
Vio 2-107°>m?3
Vs0 2:-107°>m?3
Ay 49087 - 10~* m?
A, 2,3640 - 10~ m?
my, 1kg
P. 0 Pa
P, 5-10° Pa
c 0,3m

6.2.3 Identificacdo dos parametros de atrito

Um método experimental comum para modelar o atrito é considerar a forga de atrito
como uma fungdo da velocidade. Medindo a forca de atrito necessaria para mover o pistdo a

uma velocidade constante, pode-se levantar uma curva estatica representativa para a forca de
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atrito em funcédo da velocidade [Canudas de Wit et al., 1991]. Para tanto, o experimento de
identificagdo consiste em mover o pistdo em malha aberta, sob velocidade constate, obtendo a
forca de atrito, a qual, nesta situacdo, corresponde a forca hidraulica de atuagdo. Como
comentado previamente na Secdo 4.3.4, a forca hidraulica pode ser calculada atraves da
medicdo das pressdes nas camaras. O processo foi feito com vérias aberturas diferentes de
valvula, resultando assim em diferentes velocidades. Os resultados do experimento podem ser
visualizados na Figura 6.8.

400

O  Experimental
Ajuste

200

-200

Forca de atrito [N]
o

_400 | | | | | | | |
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

Velocidade de deslocamento da haste [m/s]
Figura 6.8 — Comportamento experimental da for¢a de atrito em funcdo da velocidade.

Observa-se nos resultados que sdo predominantes os efeitos da forca de Coulomb, atrito
estatico e efeito de Stribeck. Os efeitos do atrito viscoso ndo sdo significativos para as
velocidades de operacdo deste pistdo. Nota-se também que os efeitos de atrito tém intensidade
diferente para velocidades positivas e negativas. As mesmas caracteristicas foram observadas
por Sohl e Bobrow, 1999, quando identificaram o comportamento do atrito de um cilindro
hidraulico semelhante ao utilizado neste trabalho, mas de maiores dimensdes.

Também, na Figura 6.8, pode-se observar (em laranja) uma curva de ajuste desenvolvida
com base nos resultados experimentais representados pelos pontos (azuis). O ajuste dos
parametros desta curva foi feito de forma manual e iterativa para que corresponda de forma
aproximada aos dados de forca de atrito obtidos experimentalmente. A Equagéo 6.3 a seguir,
baseada na Equacéo 4.29, descreve esta curva:

S X < - _(%)1> "
gn(x)| 115+ (340 — 115)e , x>0
E, = | ( i _(%)1> | (6.3)
sgn(x) (80 + (182 — 80)e \O. , x < 0.
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Esta equacéo representa de forma relativamente precisa 0 comportamento do atrito para
0 experimento realizado, e foi utilizada para as simulacbes em malha fechada do MPS na
dindmica direta do manipulador, mostradas no Capitulo 7.

Na simulacéo de um Unico atuador hidraulico sem carga, 0 modelo de atrito representado
pela Equacdo 6.3 se mostrou oscilatorio, gerando resultados inadequados para a andlise
proposta do modelo do atuador hidrdulico. Portanto, para obter resultados satisfatorios nas
simulacdes do atuador apresentadas na Secdo 6.3, foi utilizado um modelo de atrito
simplificado, considerando apenas o atrito de Coulomb, representado pela Equacdo 6.4. Os
valores utilizados foram determinados baseando-se em uma aproximagao da forca de atrito
observada nos experimentos:

F, = 150 sgn(x), (6.4)
onde, sgn € a funcdo sinal, definida como 1 parax > 0e —1 parax < 0.

Sohl e Bobrow, 1999, demonstram de forma experimental que a utilizacdo de uma
compensacdo de forca de atrito no controlador, considerando apenas o atrito de Coulomb,
apresenta uma melhora significativa nos resultados para o seguimento de trajetoria. Entretanto,
0s autores destacam que para seguimento de trajetéria em velocidades menores, o0 modelo
simplificado pode apresentar desempenho inferior. Estudos aprofundados sobre a utilizagéo de
outros modelos de atrito mais complexos na identificacdo dos coeficientes de vazdo poderao
ser feitos em trabalhos futuros.

No Capitulo 7, s&o apresentadas simulagdes do MPS hidraulico completo controlado em
malha fechada. Conforme citado, nestas simulagdes o modelo de atrito representado pela
Equacdo 6.3 sera utilizado no modelo matematico da dindmica direta do MPS. Ja, na dindmica
inversa para controle do manipulador, utilizada no algoritmo de controle por Torgque Calculado,
o modelo utilizado para estimar a forca de atrito no controlador serd composto apenas de uma
parcela viscosa. A utilizacdo de modelos de atrito mais completos dentro do controlador por
Torque Calculado, como os utilizados por Sarmanho, 2014, exige provas de estabilidade mais

complexas, o que esta fora do escopo do presente trabalho. Neste caso, o valor do coeficiente

de atrito viscoso utilizado terd o valor de B = 1500 % Este valor foi obtido através da

linearizagcdo do modelo de atrito completo em torno da velocidade 0,08 ? gue representa um

valor aproximado para a média das velocidades de deslocamento dos atuadores durante as
trajetdrias. Diferentes valores para este coeficiente foram testados em malha fechada e este

valor apresentou bons resultados experimentais para o controle por Torque Calculado.
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6.2.4 ldentificacdo dos coeficientes de vaz&o da vélvula

A aplicacdo das leis de controle apresentadas no Capitulo 5 requerem estimativas dos
parametros do modelo do atuador hidraulico. Algumas variaveis, como q, q,, V; € V,, podem
ser calculadas através das equacOes apresentadas, mas ainda resta estimar valores para S, c1,
c2, c3 e c4. Alguns fabricantes fornecem dados que tornam possivel estimar os parametros das
valvulas, entretanto, no presente trabalho, optou-se por realizar uma identificacdo numérica.

Sohl e Bobrow, 1999, apresentam um método numérico baseado em minimos quadrados
para calcular 8., c1, c2, c3 e c4. O método consiste em utilizar dados obtidos por uma série de
testes em malha aberta, realizando a medigéo das pressdes P; e P, nas cadmaras do cilindro e a

posicdo x da haste. O experimento realizado para esta identificagcdo consistiu na aplicacdo de
uma onda senoidal com 1,5 V de amplitude e frequéncia de 1 %, a uma taxa de amostragem

de 1 ms. A partir das medicdes feitas, jJuntamente com os parametros do modelo ja identificados
até entdo, as variaveis x, P;, P,, V; e V, séo calculadas.

Para realizar a identificacdo por minimos quadrados, primeiro é necessario organizar 0s
dados na forma Dx = b, onde D € R™™" e b € R™ sdo conhecidos, x € R™ € desconhecido e
m > n. Utilizando as equacGes das vazoes 4.9 e 4.10 nas equacgdes de dindmica das pressoes
4.12 e 4.13, podem-se derivar dois conjuntos de dados, um para identificar c;, ¢, e ., outro

para cs, ¢, € B.. O primeiro sistema é formado por equacdes da forma:

—P(DV; wi(1) wy(D)\ /1 Ayx(1)
—R@V wi(2) wa@) || Be | = [ A2 (6.5)
: : : 1 N '
—PL()V; wi(n) w,y(n)/ \c2 A1x(n)
onde (paraT = 1,2,:--,n),
w1 (T) = u, (T)y/P; = Py (T) } oara 1, (T) = 0 6.6)
wy(T) =0
e
wi(T) = 0 0 6.7
wa(T) = 1w, (TP (T) - Pr}' para (1) < 0 ¢
O segundo sistema ¢é formado por equacdes da forma:
—Pz(l)Vz w3 (1) wy(1) i —A,x(1)
P2V, w3(2) wa(2) || Be = _AZ_’.C(Z) ) (6.8)
: : : C3 :
—P,(M)V, ws(n) wy(n)/ \Ca —A,x(n)

onde (paraT = 1,2,:--,n),
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W) = ;uZ;g)W }, para u,(T) = 0 (6.9)
W(T) =
e
ws(T) =0
w,(T) = —u, (T)m}' para u,(T) < 0. (6.10)

De forma semelhante ao procedimento descrito por Sohl e Bobrow, 1999, o comando
x = D\b foi usado no MATLAB para resolver estas equacdes para os valores ¢y, c,, C3, C4 €
B que minimizam ||Dx — b||?. Nota-se que, para cada procedimento de identificacdo, é gerado
um valor independente para .. Os dados experimentais utilizados para calcular wy, w,, ws, wy
e b podem ser observados na Figura 6.9. Os valores de identificacdo obtidos estdo apresentados
na Tabela 6.5. E importante destacar que antes de utilizar os dados de tensdo de entrada da

valvula na montagem da matriz D, o valor da zona morta (0,1 V) foi compensado.
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o
R o
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= ke)
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6
2 5 x 10
>
Qo ‘©
o o,
< n
3 2
S 3
© o
= 171 ~
D Pressao P1 [Pa]
Pressao P2 [Pa]
-2 : : : 0 -
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 6.9 — Dados experimentais utilizados para a identificag&o.
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Tabela 6.5 — Resultados obtidos através da identificacdo por minimos quadrados.

Parametro Valor
B. (Camara 1) —2,2445 - 108 Pa
1
1 9,2764 - 10~° m3/(s VPaz2)

1
2 4,4481 - 10~° m3/(s VPa2)
B. (Camara 2) 4,7143 - 108 Pa
1
€3 4,8028 - 1072 m3/(s VPaz)
1
Ca 2,3140-10~° m3/(s VPaz)

Para avaliar o modelo identificado, realiza-se a comparacao entre o valor do vetor b
(variacdo de volume medida pelo sensor de posi¢cdo) e Dx (variacdo de volume calculada
através das equacGes do modelo e dos pardmetros identificados), os resultados estdo

apresentados na Figura 6.10.

%107°

N

Medido
Estimado

Variagdo de volume dV1/dt [m?]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

1 1

Variacgo de volume dV2/dt [m?]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo [s]

Figura 6.10 — Comparacéo entre modelo identificado e experimento para a variagdo de

volume da camaras 1 e 2.
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Analisando os resultados obtidos por meio do procedimento de identificacdo, percebe-
se que a curva que representa os valores de variacdo de volume medidos e a curva de valores

estimados (calculados atraves do modelo) sdo aproximados.

6.2.5 Determinacgao de .

Verificou-se uma alta sensibilidade de calculo do valor de . em relacdo ao método de
minimos quadrados proposto por Sohl e Bobrow, 1999, e aos dados experimentais utilizados,
ndo sendo possivel obter valores consistentes para o parametro. Assim, optou-se por usar o
valor de B, = 8- 108 Pa, conforme sugerido por Pereira, 2006, para uma aplicacdo semelhante.
Este valor serd utilizado para os proximos procedimentos de identificacdo, simulacdes e
experimentos. Estudos aprofundados sobre a identificacdo numérica deste parametro podem ser

feitos em trabalhos futuros.

6.2.6 Aprimoramento da identificacdo dos coeficientes de vazao da valvula

Considerando que a variacdo de volume é proporcional a velocidade da haste do
cilindro, algumas consideracdes podem ser feitas em relacdo ao desempenho do modelo
identificado. Comparando a variacdo de volume medida e simulada, percebe-se que, em
situacdes de baixa velocidade (baixa variacdo de volume), o mddulo da variacdo do volume é
maior no modelo identificado do que no experimento. Ja, em velocidades mais altas, 0 mddulo
da variacdo de volume é menor no modelo identificado do que no experimento. Considerando
que o método de minimos quadrados foi utilizado para a identificacdo dos parametros deste
modelo, é natural que o método tenha retornado um valor médio aproximado para 0S
coeficientes. Este valor faz com que o erro médio ao longo do experimento seja minimizado.

Observando as equac6es 4.9 e 4.10 do modelo do atuador hidraulico, percebe-se que 0s
valores dos coeficientes de vazdo influenciam as mesmas de forma proporcional. Também se
percebe através das equacdes 4.12 e 4.13 que, desconsiderando a influéncia da
compressibilidade do 6leo, as variag¢des de volumes e velocidades s&o fortemente influenciadas
pelas vazoes.

Baseando-se nestes fatos e analisando os resultados dos experimentos, percebe-se que,
para baixas velocidades, a vazdo do modelo identificado € menor do que a medida, e, para

velocidades maiores, a vazdo do modelo identificado é maior do que a medida. Através destas



96

observacdes € possivel supor que os coeficientes de vazdo nao sdo constantes na realidade, e
sendo influenciados principalmente pelo valor da velocidade da haste do pist&o.

A Equacdo 4.8 mostra que o valor dos coeficientes de vazédo é influenciado pelos
parametros C,, [, K, e p. Destes, [ € um parametro geométrico constante, dependente da
construcdo da valvula; K, € considerado constante, uma vez que a dindmica da valvula é rapida
guando comparada com a do sistema hidraulico; p é a massa especifica do 6leo que, segundo
Watton, 2007, pode apresentar variagdes com pressao e temperatura, mas que sdo irrelevantes
para as condicdes deste experimento. Desta forma, o parametro C,; pode ser considerado como
sendo a possivel causa da variacao dos coeficientes de vazao.

Segundo Merritt, 1967 e Watton, 2007, o coeficiente de descarga C, € influenciado por
parametros geométricos do orificio de vazdo (parametros constantes), mas também é
influenciado pelo nimero de Reynolds do regime de escoamento no orificio. A relagdo entre

C, € 0 numero de Reynolds pode ser observado na Figura 6.11.
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Figura 6.11 — Influéncia do numero de Reynolds no coeficiente de descarga em um orificio de

area fixa, L e d sdo parametros geométricos do orificio [adaptado de Watton, 2007].

O namero de Reynolds representa o tipo de escoamento em um orificio e é proporcional
a velocidade média do fluido que passa pelo orificio. Pequenas velocidades geram um numero
de Reynolds pequeno e representam um uma vazao em regime laminar. Por outro lado, grandes
velocidades correspondem a um regime turbulento associado a um nimero de Reynolds alto
[Watton, 2007].
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Baseando-se nas informacdes apresentadas até agora, considerando uma abertura de
valvula constante, é possivel realizar as seguintes afirmacGes sobre as relacbes entre a
velocidade de deslocamento do pistéo e os coeficientes de vazdo das valvulas:

1) a velocidade da haste do pistdo é diretamente proporcional, a vazdo de 6leo no

orificio da valvula;

2) a vazdo de 6leo no orificio é diretamente proporcional & velocidade do fluido no

orificio;
3) a velocidade do fluido no orificio é diretamente proporcional ao ndmero de
Reynolds;

4) o numero de Reynolds tem influéncia direta no coeficiente de descarga Cy;

5) o coeficiente de vazdo é diretamente proporcional ao coeficiente de descarga
(Equacéo 4.8).

Logo, pode-se concluir que os coeficientes de vazdo da valvula podem ser considerados

variaveis em funcao da velocidade da haste do pistéo.

6.2.7 ldentificacdo dos coeficientes de vazéo variaveis da valvula

A partir das andlises apresentadas na Secdo 6.2.6, pode-se utilizar os valores de
coeficientes de vazdo, encontrados inicialmente através do método de minimos quadrados,
juntamente com o comportamento do coeficiente de descarga, apresentado na Figura 6.11, para
fazer uma nova estimativa para o valor dos coeficientes de vazéo.

Para essa nova estimativa, os valores dos coeficientes de vaz&o serdo considerados
variaveis em funcdo da velocidade da haste do pistdo. Observando a Figura 6.11, percebe-se
que o coeficiente de descarga tem um valor minimo, ou seja, ndo é nulo em velocidade nula.
Percebe-se também que o valor do mesmo satura apds uma certa velocidade, ou seja, ndo cresce
indefinidamente. Para ndo tornar o modelo demasiadamente complexo, a faixa de transi¢édo
entre valor minimo e maximo é aproximada por um crescimento linear em funcdo da
velocidade. Os valores minimos e méaximos, assim como velocidade de saturacdo dos
coeficientes de vazdo, foram determinados empiricamente. Os valores foram ajustados para que
o valor simulado das variagdes de volume seja 0 mais proximo possivel dos valores medidos, 0
que ¢é relativamente simples, uma vez que cada uma das 4 vazdes presentes no modelo (vazdes
positivas e negativas nas camaras 1 e 2) ¢ influenciada de forma independente por cada um dos

4 coeficientes de vazdo, conforme mostram as equages 4.9 e 4.10.
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A Figura 6.12 apresenta as funcdes identificadas para o comportamento dos coeficientes

de vazdo, assim como o valor estimado através do metodo de minimos quadrados.

c1 [m®/(s*V*sqrt(Pa))]

c3 [m3/(s*V*sqrt(Pa))]
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Figura 6.12 — Valor identificado dos coeficientes de vazdo em funcéo da velocidade da haste.

As equacg0es utilizadas para gerar as fungdes apresentadas na Figura 6.12 podem ser

observadas a seguir:

c1(x) = 1,5-10"7min(|x|, 0,06) + 3,0-107°,
c2(x) = 2,710 "min(|%], 0,03) + 0,6-107°,
c3(x) = 4,0-10"8min(|x|, 0,07) + 3,0-107°,
c4(x%) = 0,910 "min(|%], 0,04) + 0,8-107°.

(6.11)
(6.12)
(6.13)
(6.14)

A funcdo min retorna o valor minimo entre dois valores, implementando a funcéo de

saturar do valor maximo do coeficiente neste caso. A correspondéncia entre a variagdo de

volume nas cameras do novo modelo identificado com os dados experimentais pode ser

observada nos graficos da Figura 6.13. Nota-se uma melhora de correspondéncia do modelo
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com os valores medidos. O modelo foi testado com outros conjuntos de dados experimentais e

se mostrou satisfatorio.

%107°
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Figura 6.13 — Comparacdo entre novo modelo identificado e experimento.

6.3 Simulacdo do modelo completo do atuador hidraulico

A programacdo em diagrama de blocos do modelo identificado pode ser encontrada no
Apéndice F. Uma simulagdo do modelo completo com todos os parametros identificados foi
feita para realizar a validagdo do modelo. A simulagao utiliza o0 modelo de atrito descrito pela
Equacdo 6.4 inserido na estratégia de modelagem de atrito de Karnopp. As mesmas condigdes
iniciais e mesmo sinal de entrada para a valvula de controle durante 20 s. A Figura 6.14
apresenta os resultados obtidos por meio de simulacéo e experimentos. Pode-se perceber que o

modelo é capaz de simular o comportamento do atuador de forma satisfatoria.
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6.4 Validacdo do modelo inverso do atuador hidraulico
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Figura 6.14 — Comparacéo entre modelo e experimento.
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Para implementacao do controlador proposto no Capitulo 6, é necessaria a programacao

do modelo inverso do atuador hidraulico. Isto envolve o desenvolvimento do diagrama de

blocos para a Equacdo 4.26 da dindmica inversa do subsistema hidraulico e também a

implementacdo da Equacdo 4.30 para realizar a compensagdo de zona morta. Para realizar a

verificacdo do desempenho do modelo inverso do atuador, os dados de entrada, apresentados

na Figura 6.9, foram utilizados no modelo da dindmica direta do atuador, e as saidas deste
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ultimo, utilizadas nas entradas do modelo da dindmica inversa do atuador, conforme pode ser
observado no diagrama de blocos da Figura 6.15. Os modelos de atrito utilizados para a
dindmica direta e para a dindmica inversa sdo semelhantes. O objetivo desta simulacéo é

verificar se a reconstrucdo do sinal de tensdo aplicado a valvula é feita de forma satisfatoria.

B *
»q
Imin + [dx] ‘|. P dg
Lb q p1 P pl u —bCu?d uczm —m  u_modelo_inverso
J_> i Zona Morta Inversa Sinal de controle inverso

I
P dg p2 5
Dinamica Inversa
u dFh Atuador Hidraulico

Sinal de controle original

Dinamica Direta
Atuador Hidraulico

Figura 6.15 — Diagrama de blocos para validagdo da dindmica inversa.

O resultado obtido para a simulacdo proposta pode ser observado na Figura 6.16.
Percebe-se que em grande parte da zona de operagédo da valvula, o calculo do modelo inverso é
capaz de reproduzir de forma satisfatoria 0 comportamento da tensdo de entrada da valvula.
Entretanto, em pontos proximos a tensao de 0 V, o sinal apresenta distor¢es na reconstrucao.
Isso ocorre por dois motivos. O primeiro é relacionado com a Equacdo 5.26, na qual 0s
componentes f; e f, sofreram uma adaptacdo nas condi¢des para troca das equagdes, que
passaram a depender do sinal da variavel velocidade do pistdo em vez de depender do sinal da
variavel sinal de controle u,,. 1sso faz com que em momentos em que a velocidade seja nula,
ndo seja possivel determinar se os coeficientes de vazdo a serem utilizados sejam os de
velocidades positivas ou negativas. O segundo motivo é a prépria compensacao de zona morta,

que ndo é perfeita, uma vez que existe uma zona de suavizacgdo préximaa 0 V.
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Figura 6.16 — Comparacao sinal de comando da valvula, original e reconstruido.
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7 RESULTADOS

Neste capitulo, dois aspectos principais sdo abordados: a validacdo experimental do
modelo dindmico do Manipulador Plataforma de Stewart e a implementagéo experimental do
algoritmo de controle por Torque Calculado. Para realizar a validacdo experimental do modelo,
foi implementado um controlador Proporcional-Integral. A validacdo € feita comparando
resultados obtidos em simulagéo e nos experimentos. Para a implementacdo experimental do
controle por Torque Calculado séo testadas duas trajetérias, a primeira consiste de uma
combinacéo de trajetdrias senoidais, obtidas na bibliografia, com o objetivo de validar o modelo
matematico, enquanto que a segunda consiste de um arranjo que simula 0s movimentos de um
navio, composta de uma combinacao de curvas harmonicas.

O capitulo é dividido em seis partes: na Secdo 7.1, sdo apresentados os tipos de
referéncias de trajetoria utilizadas no capitulo; na Secdo 7.2 sdo apresentados os filtros
utilizados nos sinais dos sensores durante os experimentos; na Secdo 7.3 é feita uma validacao
do modelo dindmico do MPS através da comparacdo entre resultados de simulacdo e
experimento utilizando um controlador Pl; na Segdo 7.4 sdo apresentados os resultados de
simulacdo e experimento para o controle por Torque Calculado para uma trajetoria senoidal
arbitraria; na Secdo 7.5 esta apresentado o resultado experimental para o controle de Torque
Calculado simulando uma trajetoria de convés de navio; finalmente, na Se¢do 7.6 é apresentada
uma compilacdo dos resultados obtidos, comparando os erros de seguimento de trajetdria nas
diferentes situacdes analisadas.

Para todas as simulacdes e experimentos, a posi¢ado inicial do manipulador corresponde
a situacdo em que seus atuadores se localizam no meio do seu curso. As simulacBes e
experimentos tém duracdo de 20 s e as analises de erros médios e valores minimos e maximos
de algumas variaveis serdo feitas utilizando o intervalo entre o tempo 2 s a 20 s, considerado

ja como operagdo em regime permanente do sistema.

7.1 Descricdo das trajetdrias aplicadas

Neste estudo, duas trajetérias sdo aplicadas ao manipulador. Estas trajetorias sdo
descritas no espaco de trabalho do manipulador e serdo utilizadas como referéncias de
movimentos a serem reproduzidos pelo mesmo atraves dos controladores desenvolvidos. A

primeira € uma trajetoria senoidal arbitraria, definida com o objetivo de testar os limites de
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desempenho do manipulador em uma gama de frequéncias usualmente encontradas em
movimentos de navios. A segunda, é uma trajetéria fornecida pelo CASNAV (Centro de
Analise de Sistemas Navais), que é utilizado em sistemas de simulacdo de passadico

(https://www.marinha.mil.br/casnav/?g=node/150). Esta trajetoria refere-se aos movimentos de

um navio em condic¢Ges de mar na costa do Rio Grande do Sul.

7.1.1 Trajetorial

A Trajetdria 1 é composta por seis sinais senoidais com amplitudes, fases, e frequéncias
variadas, cada um referente a um dos graus de liberdade do manipulador no espaco de trabalho.
Esses sinais foram criados e utilizados por Garcia, 2015, e também utilizados por Valente, 2016.
No presente trabalho, tiveram suas amplitudes modificadas para se tornarem compativeis com
0 espaco de trabalho do manipulador em questdo. As frequéncias escolhidas por Garcia, 2015,
foram selecionadas considerando uma faixa de frequéncias compativeis com 0s movimentos de
uma embarcacdo de grande porte sob efeito das ondas do mar. A Figura 7.1 apresenta um
grafico dos sinais em funcgdo do tempo e a Tabela 7.1 apresenta os coeficientes de cada sinal

senoidal.

—_ Trajetoria senoidal arbitraria
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Figura 7.1 — Trajetoria 1 no espaco de trabalho.


https://www.marinha.mil.br/casnav/?q=node/150

Tabela 7.1 — Coeficientes para a Trajetoria 1.
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Parametro

Dx Py Pz a p 14
Amplitude | 0,04 [m] | 0,02 [m] | 0,08 [m] 6 [°] 81[°] 11[°]
Frequéncia | 0,1 [Hz] | 0,01 [Hz] | 0,1[Hz] | 0,12[Hz] | 0,2[Hz] | 0,06 [HZz]
F T T T T T 0 lrad
ase 11 [rad] 3 [rad] —7 [rad] ~3 [rad] -z [rad] [rad]
Offset 0 [m] 0[m] |0,6074 [m] 01[°] 01[°] 0[°]

Através do célculo da cinematica inversa, as trajetdrias no espaco de trabalho séo

transformadas em trajetorias no espaco de juntas, que entdo sdo utilizadas pelo controlador

como referéncias a serem seguidas pelos atuadores do MPS. A Figura 7.2 apresenta um grafico

das trajetdrias no espaco de juntas obtidas a partir da Trajetoria 1.

ria senoidal arbitraria

Trajeté

Comprimento
das pernas [m]
O
\
\

8 10

Tempo [s]

Figura 7.2 — Trajetdria 1 no espaco de juntas.

Conforme descrito no capitulo anterior, os limites mdximo e minimo de comprimento

do atuador hidraulico utilizado tém valores 0,834 m e 0,534 m, respectivamente. Observa-se

na Figura 7.2 que em nenhum momento da trajetdria estes limites sdo excedidos.

7.1.2 Trajetoria 2

A Trajetoria 2 foi gerada a partir de um software simulador da hidrodindmica de

embarcagdes. Foram simulados os movimentos de uma embarcagéo do tipo navio cargueiro,

com 288 m de comprimento, 36 m de largura e 23 m de altura. As condi¢Ges do mar para

simulagdo dos movimentos foram baseadas em medig0es realizadas no litoral do Rio Grande
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do Sul, disponibilizadas em Assis et al., 2013, com incidéncia de ondas de periodo de 6,4 s,

1,88 m de altura, e angulo de ataque de 110° em relagdo ao eixo longitudinal do navio. As

condicdes escolhidas para a simulacdo sdo condi¢Ges provaveis de operacdo para um navio

cargueiro no litoral gaucho.

As simulacbes feitas por Garcia, 2015, geraram um banco de dados com o0s

deslocamentos, velocidades e aceleracbes na forma de vetores. Com o intuito de tornar estes

dados compativeis com os experimentos e simulacGes realizados neste trabalho, os mesmos

foram convertidos para a forma de equagdes senoidais. A representacdo grafica das trajetorias

geradas em relagéo ao tempo pode ser observada na Figura 7.3. Os coeficientes das equagdes

geradas podem ser observados na Tabela 7.2.

— Trajetéria de navio
é 08 T T T T T T T T T
% 18 0.6 p ]
B & o04rf .
T ©
$ 2@ 02r Pyl -
° © 0 m p
O +
8 () _02 | | | | | | | | I
© 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
7)) °,—. 1 T T T T T T T T T
[0 .
g Eh
O o -2 | | | | | 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo [s]
Figura 7.3 — Trajetdria 2 no espaco de trabalho.
Tabela 7.2 — Coeficientes para a Trajetoria 2.
Parametro Dy Dy Pz a B y
Amplitude | 0,012 [m] 0,055 [m] 0,13 [m] 0,36 [°] 0,16 [°] 0,085 [°]
Frequéncia | 0,1576 [Hz] | 0,1576 [Hz] | 0,1576 [Hz] | 0,1576 [Hz] | 0,1576 [Hz] | 0,1576 [HZ]
F T 21x*m T T 3n T
e 55 [redl | ==— frad) | 7 [rad]l | =5 [rad] | -==[rad] | 7 [rad]
Offset 0 [m] 0,007 [m] 0,6 [m] 01[°] -1,42 [°] 0,09 [°]
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Utilizando novamente as equacBes de cinematica inversa, as trajetdrias no espaco de
trabalho sdo transformadas em trajetdrias no espago de juntas. A Figura 7.4 apresenta um

gréfico das trajetorias no espaco de juntas obtidas a partir da Trajetoria 2.

Trajetoria de navio

0.834 : : : Ly

_ L

g E L

S ¢ 0.734 3

o L

E € 4
=)

o

£ 50634 L

SS Ly

0.534 ! |

10 18 20

Tempo [s]

Figura 7.4 — Trajetdria 2 no espaco de juntas.

7.2  Filtros digitais

Ao realizar a implementacgdo experimental de controladores em malha fechada, o ruido
de medicao associado aos sensores utilizados pode causar oscilacdes indesejadas nos sinais de
controle. Para eliminar ou atenuar estas oscilacdes, filtros do tipo passa-baixas podem ser
utilizados. Neste trabalho foram utilizados filtros passa-baixas do tipo butterworth de primeira
ordem nos sinais posicao e pressdo medidos, assim como no sinal da velocidade (calculada por
meio da derivada da posicdo ja filtrada) e no sinal de controle calculado pelo controlador. Os
filtros utilizados tém a vantagem de atenuar as componentes de alta frequéncia dos sinais,
tornando-os menos oscilatérios. Entretanto, possuem a desvantagem de adicionarem atrasos de
fase nos sinais filtrados em relacdo aos sinais originais, o que pode causar prejudicar o
desempenho dos controladores utilizados. A escolha das frequéncias de corte dos filtros foi feita
empiricamente de forma a se obter uma atenuacao de ruido adequada sem implicar em atrasos
de fase significativos. A Tabela 7.3 apresenta as frequéncias de corte utilizadas para cada filtro.

O sinal de velocidade é calculado a partir da derivada do sinal de posicdo, 0 que
potencializa os efeitos dos ruidos que contaminam os sinais originais. No controle por Torque
Calculado, o sinal da velocidade é utilizado pelo algoritmo de controle. Verificou-se através de
experimentos e simulagfes, o surgimento de oscilacbes em torno da velocidade nula que
contaminam o sinal de controle calculado pelo algoritmo. Para resolver este problema, um filtro

composto de trés etapas foi desenvolvido para este sinal. A primeira etapa consiste de um filtro
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. . A u d . .
butterworth de primeira ordem com frequéncia de corte de 10 % responsavel por retirar a

maior parte do ruido presente no sinal original. A segunda parte é composta de uma logica

numeérica que forca o valor filtrado para zero em situagdes que o seu médulo € menor do que

0,005 ? Isso evita que o sinal de velocidade troque repetidamente de sinal, por efeito do ruido,
enquanto o seu valor absoluto ndo for significativo. A terceira parte consiste de outro filtro
butterworth de primeira ordem, mas com frequéncia de corte de 100 %. Esta parte é

responsavel por atenuar eventuais variagdes bruscas no sinal de velocidade geradas na segunda
parte do filtro. Dentre as diferentes topologias de filtros e frequéncias de corte testadas
experimentalmente, esta combinacdo foi a que apresentou os melhores resultados para o
controle por Torque Calculado. A Figura 7.5 apresenta um diagrama de blocos com a
implementacdo do conjunto de filtros para a velocidade. A Figura 7.6 apresenta uma
comparacao entre o sinal de velocidade original e o sinal de velocidade apés filtragem. Neste
trabalho, os filtros foram utilizados apenas nas implementacfes experimentais dos
controladores, avaliagbes dos impactos da presenca destes filtros em simulacdo podem ser

realizadas em trabalhos futuros.

Tabela 7.3 — Parametros dos filtros utilizados nos experimentos.

Filtro Frequéncia de corte [%
Posicédo 100
Velocidade 10*
Pressoes 100
Sinal de controle 100

*Filtro modificado para zerar velocidades baixas.

> T
butter
d4q » » butter
lul _ dq_fitrado
T» Sl e \—».
=
Analog &
Filter Design 0.005 0 »  gF Analog
Fc =10rad/s Filter Design
zn_vel Fc =100 rad/s

Figura 7.5 — Diagrama de blocos do filtro composto para a velocidade.
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Comparacao entre velocidade filtrada e original
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a dL, /dt
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Figura 7.6 — Comparacdo entre sinal de velocidade original e filtrado.

7.3 Controle PI e validacdo do modelo matematico

O controlador PI é um controlador classico muito utilizado, que calcula sua ac¢do de
controle a partir de uma componente proporcional ao erro, para realizar o seguimento de
trajetoria, e outra proporcional a integral do erro, usualmente responséavel por eliminar erros de
regime permanente. Nesta secdo, 0 mesmo é utilizado para controlar o MPS em malha fechada,
com o objetivo de validar o modelo dinamico do mesmo. Simula¢cdes do modelo em malha
aberta foram executadas, porém os resultados obtidos se mostraram inadequados,
possivelmente pelo fato de o manipulador em questdo ter topologia paralela. Neste tipo de
manipulador, cada grau de liberdade influencia nas forcas e movimentos de todos os outros,
diferentemente do caso de manipuladores seriais, nos quais cada grau de liberdade pode ser
movimentado separadamente. A validacdo em malha fechada executada permite que pequenos
erros nos valores dos parametros ndo fagcam a resposta do sistema divergir quando séo utilizados
0s mesmos sinais de entrada experimentais no modelo simulado. A validacdo € feita
comparando os sinais de controle e forcas hidraulicas obtidos na simula¢do do modelo com os
obtidos na implementacdo experimental do controlador. Esta validacao utilizara como trajetoria
de referéncia a Trajetdria 1, apresentada na Secdo 7.1.1. Os ganhos utilizados para o controlador
sdo 0s mesmos na simulacdo e na implementacdo experimental. Os mesmos foram definidos
heuristicamente, aumentando a acdo proporcional gradualmente até se aproximar ao limite da
instabilidade, e, posteriormente, incrementando o ganho integral para reduzir o erro no
seguimento da trajetdria. Os valores utilizados s@o apresentados na Tabela 7.4. Os resultados
para 0s erros no seguimento de trajetdria também serdo utilizados como comparagdo para 0s

erros obtidos para o controle por Torque Calculado, o qual ser& apresentado na Secdo 7.6.
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Tabela 7.4 — Ganhos do controlador PI utilizado.

Ganho | Valor
K, 500
K; 5

7.3.1 Resultados para simulagéo do controlador Pl

Para realizar a simulagdo do controlador PI, foi utilizado um conjunto de blocos
desenvolvido a partir das equagdes descritas nos capitulos 3, 4 e 5. O modelo ¢ dividido em
duas partes principais, um bloco que contém as equac6es da dinamica direta dos seis atuadores
hidraulicos presentes no MPS e outro bloco que contém as equacdes referentes a dinamica
mecénica do MPS. O modelo de atrito utilizado na dindmica do MPS é o modelo de Stribeck,
com efeitos de atrito estatico, efeito de Stribeck e atrito de Coulomb, conforme os dados
apresentados na Secdo 6.2.3, sendo representado pela Equacdo 6.3. Na simulacdo também
foram utilizados blocos desenvolvidos para gerar as trajetorias e para calcular a cinematica
inversa do manipulador. O controlador Pl atua no dominio do espaco de juntas, realimentando
e controlando a posicdo de cada um dos seis pistdes independentemente. Além dos blocos
citados, 0 modelo de simulacdo conta com um bloco com a implementacdo da compensacéo de
zona morta (conforme descrito na Secdo 4.3.7). O modelo de simulacdo ndo contempla nenhum
dos filtros digitais apresentados na Secdo 7.2. A Figura 7.7 mostra um diagrama de blocos
compactado, referente ao utilizado para realizar esta simulacdo. O Apéndice F mostra este
diagrama de forma mais detalhada, assim como os diagramas de blocos referentes a

programacdo dos principais blocos da simulacao.

MPS ] . ]
Dinamica Direta
ddX —» |
ddgDesejado ! . axl Ly
i <q= 1 1 » A1
p +
dgDesejado . . ?+
qgDesejado » d =
<dg= Fh ddq BN
Trajetorias no . > )
espago de juntas Lplud uezmltalu 2 > - i
& =
Zona Morta Dinamica Direta ql—»
Inversa Aluadores 2 q
Controlador_PID
»

Figura 7.7 — Diagrama de blocos utilizado para simulac¢éo de um controle PI.
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A Figura 7.8 apresenta os resultados obtidos por simulagdo para o seguimento de
trajetoria no espaco de trabalho em comparagdo com as trajetdrias desejadas. A Figura 7.9
apresenta os erros de seguimento de trajetdria no espaco de trabalho. Em regime permanente, a
amplitude maxima absoluta dos erros é de 5,0 mm para coordenadas de translacéo, e 0,88 °
para as coordenadas de rotacdo. A Figura 7.10 apresenta 0s erros no espago de juntas, a
amplitude méaxima absoluta é de 9,6 mm em regime permanente. Para esta simulacéo, 0s sinais

de controle variam entre aproximadamente —4,9 VV e 2,6 V em regime permanente.

Simulagao de controle Pl

Obtido
— — — Desejado

y A

o [7]

Bl

. 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo [s]

Figura 7.8 — Resultados obtidos para as trajetorias no espaco de trabalho na simulacdo de um

controlador Pl para a Trajetoria 1.



111

— % 10-3 Slmulagao de controle PI
g 6 T T
,8 Erroem p
& 3
o Erro em P,
7
§ 0r N W Erroemp,
o
T -3 -
»
o
t _6 1 | | | | | | 1 1
L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Erro em «
Erroem (3
Erro em v

Erros de rotagao [°]

Tempo [s]

Figura 7.9 — Resultados obtidos para 0s erros no espaco de trabalho na simulagéo de um
controlador Pl para a Trajetoria 1.
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Figura 7.10 — Resultados obtidos para os erros no espago de juntas na simula¢do de um

controlador Pl para a Trajetéria 1.
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7.3.2 Resultados para implementacéo experimental do controlador Pl

Para a implementacdo experimental do controlador PI, foram utilizados os filtros
apresentados na Secdo 7.2, assim como os blocos de controle apresentados na simulagédo da
Secdo 7.3.1. A Figura 7.11 apresenta os resultados obtidos para o seguimento de trajetoria no

espaco de trabalho.

Implementagao experimental de controle Pl
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Figura 7.11 — Resultados obtidos para as trajetorias no espaco de trabalho na implementacao
experimental de um controlador P1 para a Trajetoria 1.
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A Figura 7.12 apresenta os erros de seguimento de trajetoria no espaco de trabalho. Em
regime permanente, a amplitude maxima absoluta é de 5,6 mm para coordenadas de translacéo,
e 0,72 ° para as coordenadas de rotagcdo. A Figura 7.13 apresenta os erros de seguimento de
trajetdria no espago de juntas, onde, em regime permanente, a amplitude maxima absoluta é de

7,8 mm. Em regime permanente, os sinais de controle variam entre —3,4V e 2,5 V.

— %1073 Implementagao experlmental de controle Pl
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Figura 7.12 — Resultados obtidos para os erros no espaco de trabalho na implementacéo

experimental de um controlador P para a Trajetoria 1.
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Figura 7.13 — Resultados obtidos para os erros no espago de juntas na implementacao

experimental de um controlador P1 para a Trajetoria 1.
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7.3.3 Validagdo do modelo matematico da dindmica do MPS

A validacdo do modelo matematico desenvolvido para a dindmica do MPS ¢ feita
através da comparagdo direta entre forcas hidraulicas e sinais de controle obtidos para a
simulacdo e para a implementagdo experimental do controle PI. A Figura 7.14 apresenta a
comparacdo entre as forcas hidraulicas obtidas na simulacdo e na implementacdo, para a

Trajetoria 1.

Comparacgao para controle PI
T T Simulagéo

1 000 T T T T T
= 500 Experimento
- 0 A
c
L

Tempo [s]

Figura 7.14 — Comparacdo entre forcas hidraulicas obtidas na simulagédo e na implementagéo

experimental do controlador Pl para a Trajetéria 1.
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Os sinais de forca hidraulica da simulacdo apresentaram um forte comportamento

oscilatorio, por isso, foram filtrados com um filtro butterworth de primeira ordem com
A - d . . . ~ T .
frequéncia de corte de 20 % para facilitar a visualizacdo do valor médio das forgas na Figura

7.14. Os sinais de sinais de controle aplicados pelos controladores, apresentados na Figura 7.15,

puderam ser comparados sem necessidade do uso de filtro.

Comparacgao para controle PI
10 T T T T T T T Simulagéo

Experimento

u, V]

U, V]

_10 1 1 | | | | | 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo [s]

Figura 7.15 — Comparacéo entre sinais de controle obtidos na simulagdo e na implementacéo

experimental do controlador Pl para a Trajetéria 1.
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Analisando visualmente as figuras 7.14 e 7.15 pode-se perceber que tanto o modelo
matematico desenvolvido quanto o sistema fisico exigiram um perfil de forcas hidraulicas e de
sinais de controle semelhantes para realizar a mesma trajetdria (Trajetoria 1). Isso indica que,
embora existam imprecis@es intrinsecas nos valores dos parametros numeéricos identificados, o
modelo matematico como um todo funciona como uma representacdo relativamente fiel do
comportamento do manipulador. Nota-se que, no caso das forgas hidraulicas, os valores
absolutos diferem em alguns instantes, mas as transicGes apresentam comportamentos
geralmente semelhantes. Ja, no caso dos sinais de controle, os valores absolutos e transices
apresentam comportamentos muito semelhantes entre simulacdo e implementacdo
experimental, com exce¢do de momentos em que a tensdo é menor do que —2 V, o que indica
uma possivel imprecisdo no processo de identificacdo dos pardmetros das valvulas. A
impreciséo pode estar relacionada ao fato de que os dados utilizados na identificacdo dos
coeficientes das valvulas foram gerados pela aplicacdo de um sinal variando apenas na faixa de

—1,5V a 1,5V, sinais maiores faziam o pistdo sem carga atingir seus limites rapidamente.
7.3.4 Validagédo da dinamica inversa

Uma vez que o modelo para a dindmica direta do manipulador foi validado, pode-se
utilizar o mesmo para avaliar a consisténcia do modelo da dindmica inversa. Para realizar esta
avaliacdo, foram utilizados os dados de realimentacdo dos sensores obtidos no experimento do
controlador Pl. As forcas hidraulicas obtidas neste experimento alimentaram o bloco da
dindmica direta, que, por sua vez, teve suas saidas direcionadas ao bloco da dindmica inversa,
com o objetivo de reconstruir as forcas hidraulicas inicialmente utilizadas. A Figura 7.16

apresenta o diagrama de blocos do sistema utilizado para realizar esta avaliagéo.

Dinamica Direta

ddX

dXx P v
1 x —
[Realimentacao] —ri " Fh ady T ‘ > dX
L »ix
dq > o

Dinamica Inversa para controle

&

2

Figura 7.16 — Diagrama de blocos utilizado para validagdo da dindmica inversa do

Manipulador Plataforma de Stewart.
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Caso exista consisténcia entre a programacéo da dinamica direta e dindmica inversa, a
reconstrucédo da forga hidraulica original deve ser realizada com precisdo. Portanto, a diferenca
entre forca hidraulica reconstruida e original deve ser proxima de zero. A Figura 7.17 apresenta

os resultados obtidos, que confirmaram a consisténcia dos modelos desenvolvidos.
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Figura 7.17 — Erro de forca obtido na validacdo da dindmica inversa do Manipulador.

7.4  Controle por Torque Calculado para Trajetéria 1

Uma vez que o modelo matemético do MPS foi validado, é possivel implementar o
sistema de controle por Torque Calculado. Primeiramente, o sistema foi testado em forma de
simulacdo, utilizando os modelos matematicos diretos e inversos desenvolvidos. Apods a
apresentacdo dos resultados das simulacGes, sdo apresentados os resultados obtidos para a
implementacdo experimental do controlador. Nas simulagdes, 0 modelo de atrito utilizado na
dindmica direta é, novamente, o modelo de Stribeck, contemplando atrito seco, efeito de
Stribeck e atrito de Coulomb. J&, 0 modelo de atrito utilizado na dinamica inversa para controle,
tanto na simulacdo quanto na implementacéo experimental, € composto apenas por uma parcela
de atrito viscoso, conforme ja comentado. A utilizacdo de modelos atrito mais completos no
controlador acarreta em um incremento de complexidade no modelo e na prova de estabilidade,
o0 que foge do escopo do presente trabalho, conforme descrito na Secéo 4.3.6. Os diagramas de
blocos referentes & programacéo destas simulagdes podem ser visualizados no Apéndice F.

Os ganhos utilizados no controlador foram determinados com base no comportamento
do MPS durante a implementacdo experimental do controle por Torque Calculado.
Inicialmente, foram utilizados os valores de ganhos calculados por Valente, 2016, para um MPS
de dimensdes semelhantes ao utilizado no presente trabalho. Posteriormente, os valores dos

ganhos foram incrementados de forma heuristica com o objetivo de diminuir o erro no
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seguimento de trajetoria, introduzindo o minimo possivel de oscila¢do e saturacdo dos sinais de
controle. Os ganhos escolhidos para 0s experimentos s&o 0s mesmos utilizados nas simulagdes,

e estdo apresentados na Tabela 7.5.

Tabela 7.5 — Ganhos do controle por Torque Calculado.

Ganho | Valor
Kp 500
Kr 200
Ky 50

A 300

Assim como no caso do controle PI, as simulagdes foram realizadas sem a presenca de
filtros de sinal. Por outro lado, os filtros apresentados na Secdo 7.2 foram utilizados nas

implementacdes experimentais dos controladores.

7.4.1 Simulacdo do controle por Torque Calculado com Trajetoria 1

A simulacdo do controle por Torque Calculado utiliza 0 mesmo modelo de MPS
aplicado na simulacéo do controle PI. Neste caso, o bloco do controlador PI foi substituido por
trés novos blocos que implementam as equacdes do controle por Torque Calculado. A Figura
7.18 apresenta uma forma compacta do diagrama de blocos utilizado na simulagdo do controle
por Torque Calculado, o diagrama completo pode ser observado no Apéndice F.

»| Realmentacéo L’H<q>—’ an dg; #—b
Realimentacdo ddx »
v v TauDesejado [—| TauDesejado dolin dq
ddgDesejado P Realimentagdo u i <dg> q_| q _;
dv dv Fﬂ L
dgDesejado —r—- c‘;rajetf:rias q desejadas sl—+»i5 dTauDesejado [— dTauDesejado ) p; L
q N P u uczm u P
qDesejado > Calcula v, dves L:onlrule Subsistema Mecanico 2 F
s
Trajetorias no Zona Morta MPS

espago de juntas Controle Subsistema Hidraulico  [Nversa

Figura 7.18 — Diagrama de blocos utilizado para simulagdo do controle por Torque Calculado.

A Figura 7.19 apresenta os resultados para o seguimento de trajetorias no espaco de
trabalho. Analisando os graficos, percebe-se uma melhora no seguimento de algumas das

trajetorias, em comparagdo com a simulacdo do controle PI. Entretanto, mesmo que esta seja
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uma simulacéo feita em condicOes ideais, a compensacgdo absoluta dos erros no seguimento de
trajetoria ndo foi possivel. Um dos motivos é o fato de que o modelo de atrito utilizado pelo
controlador para estimar as forcas necessarias para movimentar a plataforma é diferente do
modelo de atrito utilizado na dinamica direta da simulacéo, conforme destacado na Secéo 7.4.
Outro motivo, menos significativo, € o fato de que os modelos para a zona morta direta e inversa
das valvulas ndo sdo exatamente complementares, conforme descrito na Secéo 4.3.7.

Simulagéao de controle TC
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Figura 7.19 — Resultados obtidos para as trajetorias no espaco de trabalho na simulacdo de um
controlador por Torque Calculado para a Trajetoria 1.
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Atraveés da cinematica inversa do manipulador, as trajetorias no espago de trabalho s&o

transformadas para o espaco de juntas, e utilizadas pelo controlador para realizar o seguimento

de trajetoria. A Figura 7.20 apresenta os resultados obtidos para seguimento de trajetoria no

espaco de juntas.
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Figura 7.20 — Resultados obtidos para as trajetorias no espaco de juntas na simulagdo de um

controlador por Torque Calculado para a Trajetoria 1.
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As figuras 7.21 e 7.22 apresentam, respectivamente, os erros obtidos para as

coordenadas no espago de trabalho e para as coordenadas no espago de juntas. Os valores

maximos absolutos, em regime permanente, sdo de 1,2 mm para coordenadas de translacao,

0,14 ° para coordenadas de rotacao, e 1,1 mm para coordenadas de junta.
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Figura 7.21 — Resultados ampliados para 0s erros no espaco de trabalho na simulacdo de um
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controlador por Torque Calculado para a Trajetoria 1.
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Figura 7.22 — Resultados ampliados para os erros no espago de juntas na simulagdo de um

controlador por Torque Calculado para a Trajetoria 1.
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A Figura 7.23 apresenta as for¢as hidraulicas obtidas para a simulacdo do controle por
Torque Calculado.

Simulagao de controle TC

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo [s]

Figura 7.23 — Resultados obtidos para as forcas hidraulicas nos atuadores na simula¢do de um
controlador por Torque Calculado para a Trajetoria 1.
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7.4.2 Resultados para implementacao experimental do controle por Torque Calculado

Para realizar aimplementacéo experimental do controle por Torque Calculado, 0 mesmo
algoritmo aplicado na Secéo 7.4.1 foi utilizado. Neste experimento, os filtros apresentados na
Secdo 7.2 foram utilizados. A Figura 7.24 apresenta os resultados obtidos para o seguimento da

Trajetoria 1 no espaco de trabalho.

Implementagao experimental de controle TC
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Figura 7.24 — Resultados obtidos para as trajetorias no espaco de trabalho na implementacao
experimental de um controlador por Torque Calculado para a Trajetoria 1.
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A Figura 7.25 apresenta uma visao geral dos erros no espaco de trabalho ao longo tempo.
Nessa imagem é possivel observar que os ganhos escolhidos para o controlador, além de
proverem um seguimento de trajetoria satisfatorio em regime permanente, também possibilitam
uma rapida estabilizacéo das posi¢fes no inicio da trajetoria. Neste momento, os pistdes iniciam
em posicdes distantes das posicOes das referéncias, e, mesmo assim, rapidamente levam o
manipulador para a posicao desejada, sem que grandes oscilagfes possam ser observadas.
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Figura 7.25 — Resultados obtidos para os erros no espaco de trabalho na implementacéo
experimental de um controlador por Torque Calculado para a Trajetria 1.

A Figura 7.26 também apresenta os erros no espaco de trabalho, mas ampliados e com
destaque para os valores em regime permanente. O erro maximo absoluto nas coordenadas de

translacdo em regime permanente é de 3,1 mm, nas coordenadas de rotacédo € 0,32 °.
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Figura 7.26 — Resultados ampliados para os erros no espacgo de trabalho na implementacéo

experimental de um controlador por Torque Calculado para a Trajetoria 1.

Comparando os resultados experimentais para 0s erros no espaco de trabalho mostrados
na Figura 7.26 com os resultados equivalentes para a simulagdo mostrados na Figura 7.21
percebe-se que a amplitude dos erros na implementacdo experimental teve um aumento
significativo. Baseando-se apenas na comparagéo entre dados experimentais e de simulacdo do
controlador Pl mostrada da Sec¢do 7.3, uma diferenca tdo grande de amplitudes dos erros ndo
seria esperada para o caso do controle por Torque Calculado. Entretanto, durante os
experimentos do controle por Torque Calculado ocorreu um fenbmeno que nédo havia ocorrido
nos experimentos do controle PI, uma vibracao significativa na plataforma nos momentos de
baixa velocidade dos pistdes. Esta vibracdo nos experimentos possivelmente foi responsavel
pelo aumento dos erros de seguimento de trajetoria, e, provavelmente, € gerada pelo ruido
remanescente nos sinais de velocidade dos pistdes, que ndo sdo utilizados no controle Pl mas
séo realimentados no controle por Torque Calculado.

Na Figura 7.27 sdo apresentados os resultados para seguimento de trajetoria no espago
de juntas. Percebe-se que, no inicio da trajetdria, cada pistdo alcanga rapidamente a trajetoria

desejada. Pode-se observar também que em alguns momentos, as trajetorias chegam muito
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préximas dos limites de operacdo dos atuadores, mas em nenhum momento o ultrapassam,

mantendo a trajetdria inteira dentro do volume de trabalho do manipulador.
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Figura 7.27 — Resultados obtidos para as trajetorias no espaco de juntas na implementagéo

experimental de um controlador por Torque Calculado para a Trajetoria 1.

Na Figura 7.28, os erros no espaco de juntas podem ser observados, nesta figura

percebe-se que o tempo de estabilizacéo para todos os pistdes € de aproximadamente 1 segundo,

sendo que apds isso 0 erro se mantém préximo a zero. Os erros absolutos em regime permanente

tém o valor maximo de 4,1 mm neste experimento. Na Figura 7.29, os valores para 0s erros de
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junta podem ser observados em detalhe. Nesta figura, percebe-se que os erros negativos, em
sua maioria no formato de “pequenos dentes”, tém valor absoluto maximo de aproximadamente
2 mm, apresentando comportamento semelhante com os erros no espago de juntas apresentados
na simulacdo para 0 mesmo controlador, apresentados na Figura 7.22. Para melhor visualizar
0S possiveis motivos para estes comportamentos nos erros no espaco de juntas, a Figura 7.30
apresenta estes erros de forma individual e ampliada.
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Figura 7.28 — Resultados obtidos para os erros no espaco de juntas na implementacao

experimental de um controlador por Torque Calculado para a Trajetoria 1.
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Figura 7.29 — Resultados ampliados para 0s erros no espaco de juntas na implementacao

experimental de um controlador por Torque Calculado para a Trajetoria 1.

Ao comparar os graficos dos erros no espaco de juntas da Figura 7.30 com as trajetorias
executadas no mesmo espaco, apresentada na Figura 7.27, pode-se avaliar os possiveis motivos
para os erros maiores em alguns pontos da trajetoria. Ao analisar na trajetdria 0s momentos em
que os erros negativos em formato de “pequenos dentes” acontecem, percebe-se que esse tipo
de erro acontece, na maioria das vezes, em pontos em que a trajetéria de um pistdo chega ao

um ponto alto, e esta na iminéncia de iniciar a descida. Este fendmeno também acontece, em
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menor intensidade, em momentos em que 0s pistdes estdo em um ponto baixo e estdo na
iminéncia de iniciar uma subida. E provavel que este tipo de erro esteja associado a parcela de
atrito seco que esta presente tanto no modelo de simulacdo quanto no manipulador real. Uma
vez que o controlador por Torque Calculado desenvolvido ndo possui uma compensagdo
explicita do atrito seco, em baixas velocidades o controlador pode n&o calcular corretamente o
valor da forga necessaria para retirar o pistdo da condi¢do de parada para iniciar o movimento.
Nestes momentos, o erro acaba crescendo até que 0 movimento se inicie, e o controlador volte

a calcular de forma mais precisa as forcas necessarias para seguir a trajetoria desejada.
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Figura 7.30 — Resultados ampliados e separados para 0s erros no espaco de juntas na

implementacdo experimental de um controlador por Torque Calculado para a Trajetoria 1.
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Além dos “pequenos dentes”, observa-se tambeém nas figuras 7.29 e 7.30 erros forma de
“pequenos morros” em alguns momentos. Este tipo de erro ndo havia acontecido nas simulagdes
do mesmo controlador. Ao comparar 0s instantes em que estes erros ocorrem em relacdo a
trajetdria, percebe-se que estdo associados aos trechos em que a velocidade de descida desejada
para o pistdo é muito alta. Nesses momentos, o controlador calcula um sinal de controle com
valor menor do que —2 V, como pode ser observado na Figura 7.31. Uma provavel causa desse
fendmeno estd associada ao fato de que a identificacdo dos parametros das valvulas possa
apresentar um desempenho inadequado para tensdes negativas abaixo de —2 V, conforme ja
havia sido observado na Secdo 7.3.3, durante a validacdo do modelo dinamico. Nestes
momentos, o algoritmo de controle aparentemente calcula com precisao insuficiente a tensao
necessaria para gerar o deslocamento desejado, acarretando no erro observado na forma de

“pequenos morros”.
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Figura 7.31 — Resultados obtidos para os sinais de controle na implementacéo experimental de
um controlador por Torque Calculado para a Trajetoria 1.

Finalizando a analise dos resultados deste experimento, a Figura 7.32 apresenta em
gréaficos individuais as forcas hidraulicas estimadas para cada atuador durante a execucdo das
trajetorias. Estas forcas hidraulicas apresentam um carater mais oscilatorio quando comparadas
com as forcas hidraulicas obtidas no experimento do controlador PI, entretanto, os seus valores
e comportamento nas transicOes da trajetdria sdo semelhantes aos obtidos para a simula¢do do
mesmao controle por Torque Calculado apresentadas na Figura 7.23. A caracteristica oscilatoria
das forcas hidraulicas no controle por Torque Calculado se mostrou fortemente dependente das
frequéncias de corte utilizadas nos filtros do experimento, sendo que se verificou que filtros
com atrasos de fase elevados resultam em aumento da amplitude das oscilagfes. Ressalta-se

que os mesmos filtros foram utilizados para implementar o controlador PI, e, neste caso, as
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oscilagOes apresentaram intensidade significativamente menor. No presente experimento, a
presenca de grandes oscilagcdes em instantes de velocidades baixas pode estar relacionada tanto
aos efeitos dos atrasos de fase gerados pelos filtros digitais, quanto ao fato de ndo existir uma
compensacdo explicita de atrito seco no controlador. Os valores medidos para as forcas

hidraulicas neste experimento variam entre —764,9 N a 1027,9 N, em regime permanente.

Implementagao experimental de controle TC
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Figura 7.32 — Resultados obtidos para as forcas hidraulicas nos atuadores na implementagéo

experimental de um controlador por Torque Calculado para a Trajetoria 1.
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7.5 Controle por Torque Calculado para Trajetdria 2

O ultimo experimento a ser apresentado € a implementacao experimental de um controle
por Torque Calculado utilizando como referéncia uma trajetdria que simula os movimentos do
convés de um navio, descrita na Secéo 7.1.2. Este experimento utilizou 0 mesmo controlador e
os mesmos filtros digitais utilizados no experimento da Se¢do 7.4. A Figura 7.33 apresenta 0s
resultados obtidos para o seguimento de trajetoria no espaco de trabalho.
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Figura 7.33 — Resultados obtidos para as trajetorias no espaco de trabalho na implementacao
experimental de um controlador por Torque Calculado para a Trajetoria 2.
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A Trajetéria 2, quando comparada com a Trajetdria 1, apresenta uma amplitude de
deslocamento vertical mais significativa, e amplitudes menores nas demais translacbes e
rotacfes. A Figura 7.34 apresenta uma visdo geral do comportamento dos erros no espaco de
trabalho durante a execucgéo desta trajetoria. Nota-se que no inicio da trajetoria, o erro em p,, é
muito grande devido a posicao inicial dos atuadores, mas converge rapidamente para valores

muito proximos de zero, juntamente com as demais variaveis.
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Figura 7.34 — Resultados obtidos para os erros no espaco de trabalho na implementacéo
experimental de um controlador por Torque Calculado para a Trajetoria 2.

A Figura 7.35 apresenta 0s erros no espaco de trabalho de forma ampliada, dando
destaque a dindmica dos erros em regime permanente. O erro maximo absoluto em regime
permanente nas coordenadas de translacdo é de 5,3 mm, enquanto que nas coordenadas de
rotacdo € 0,30 °. Percebe-se que, embora esteja sendo utilizado o mesmo controlador do
experimento anterior, as amplitudes dos erros sdo maiores. Comparando a Figura 7.35 com a
Figura 7.33, percebe-se que 0s maiores erros também ocorrem nos instantes em que a
plataforma atinge as maiores velocidades de descida, o mesmo fenémeno observado no

experimento de controle por Torque Calculado para a Trajetoria 1. Uma vez que esta trajetoria
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possui velocidades maiores, é natural que os erros nas estimativas de forca do modelo

aumentem, tornando o seguimento de trajetdria menos preciso.
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Figura 7.35 — Resultados ampliados para os erros no espaco de trabalho na implementacgéo

experimental de um controlador por Torque Calculado para a Trajetoria 2.

Novamente, a cinematica inversa € utilizada para criar as trajetdrias no espaco de juntas.

O resultado obtido para o seguimento de trajetéria no espaco de juntas é mostrado na Figura

7.36. Percebe-se que no inicio da trajetéria os atuadores se aproximam rapidamente da

referéncia, sem que haja uma oscilacdo excessiva no instante em que a alcancam. O seguimento

de trajetdria em regime permanente também se mostra satisfatério. Algumas trajetdrias se

mostram préximas aos limites de operacao dos atuadores em alguns instantes, mas em nenhum

momento oS u Itrapassam.

A Figura 7.36 também permite perceber que a posicao inicial dos pistdes é distante da

referéncia, exigindo um sinal de controle inicial mais intenso para que o controlador atinja a

referéncia rapidamente. Nota-se que, mesmo ocorrendo uma rapida aproximacdo entre as

posicdes e as referéncias, o0 sobrepasso obtido no momento em que as curvas se cruzam tém

uma amplitude pequena, evidenciando a estabilidade do controlador projetado.
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Figura 7.36 — Resultados obtidos para as trajetdrias no espaco de juntas na implementacao

experimental de um controlador por Torque Calculado para a Trajetoria 2.

Na Figura 7.37, podem ser observados os erros no espaco de juntas. Nesta figura
percebe-se que o tempo de estabilizacdo para todos os pistdes é de pouco mais de 1 s. Apos
este tempo, 0 erro se mantém préximo a zero. Os erros absolutos no espaco de juntas em regime
permanente apresentam o valor maximo de 6,8 mm. Na Figura 7.38, podem ser observados em
detalhe os valores para os erros de junta, enquanto que na Figura 7.39 s&o apresentados 0s sinais

de controle.
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Figura 7.37 — Resultados obtidos para os erros no espaco de juntas na implementacao

experimental de um controlador por Torque Calculado para a Trajetoria 2.
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Figura 7.38 — Resultados ampliados para 0s erros no espacgo de juntas na implementacao

experimental de um controlador por Torque Calculado para a Trajetoria 2.
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Figura 7.39 — Resultados obtidos para os sinais de controle na implementacao experimental de

um controlador por Torque Calculado para a Trajetoria 2.
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Na Figura 7.37, percebe-se que os erros predominantes nesta trajetéria sdo também no
formato de “pequenos morros”, semelhantes aos descritos na Se¢do 7.4.2. Estes erros ocorrem
sob as mesmas circunstancias do caso anterior, em descidas de velocidade elevada nos
atuadores. Possivelmente, 0s motivos para a existéncia destes erros sao 0s mesmos citados na
secdo anterior, entretanto, nota-se que o fendmeno ocorre agora em maior intensidade, o que
pode ser atribuido ao fato de as velocidades envolvidas e sinais de controle serem maiores.

Para analisar melhor os possiveis motivos para estes comportamentos nos erros no

espaco de juntas, a Figura 7.40 apresenta estes erros de forma individual e ampliada.
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Figura 7.40 — Resultados ampliados e separados para 0s erros no espaco de juntas na

implementacdo experimental de um controlador por Torque Calculado para a Trajetoria 2.
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Uma caracteristica interessante que a Figura 7.40 permite avaliar, é o fato de que os
erros acontecem de forma mais intensa durante a descida dos atuadores do que durante a subida,
ou seja, quando a tensao de controle € negativa. Analisando a Figura 7.39, também se percebe
que os sinais de controle sdo mais oscilatorios nesses momentos, o que pode ser atribuido a
imprecisdes do modelo matematico da planta. A Figura 7.41 mostra que as for¢as hidraulicas
também sdo mais oscilatorias nos momentos de descida do que nos momentos de subida dos

atuadores.
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Figura 7.41 — Resultados obtidos para as forcas hidraulicas nos atuadores na implementagéo

experimental de um controlador por Torque Calculado para a Trajetoria 2.
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Os resultados obtidos, quando associados, corroboram a hipdtese de que estes erros em
formato de “pequenos morros”, que ocorreram de forma semelhante nas duas trajetdrias
executadas, podem ser consequéncia de uma imprecisdo da modelagem da valvula. Neste caso,
essa imprecisdo ndo permite que o controlador calcule corretamente as tensfes de controle
necessarias para gerar as forcas adequadas para executar com maior precisdo 0s movimentos
de descida, e acaba gerando as inconformidades observadas nas forcas hidraulicas e nos sinais
de controle. E interessante ressaltar que para velocidades positivas (subidas) e para velocidades
pequenas, o controlador se comporta de forma mais adequada, o que pode ser resultado de a
modelagem da valvula ser, provavelmente, mais precisa nestas condi¢fes do que nas condi¢des
de altas velocidades negativas. Esta constatacdo pode ser reforcada pelo fato de que os dados
experimentais utilizados na identificacdo dos coeficientes das valvulas (Figura 6.9)
apresentaram velocidades negativas com valor absoluto significativamente menores do que as
velocidades positivas presentes no experimento. Portanto, o conjunto de dados utilizados na
identificacdo dos coeficientes das valvulas pode ndo ter contemplado adequadamente todas as
condicdes de operacdo necessarias para realizar uma modelagem que abrangesse de forma

ampla as condi¢des de operacao das trajetorias testadas.

7.6  Resumo dos resultados

Para possibilitar uma comparacdo direta entre os resultados obtidos nas simulagdes e
implementacGes experimentais dos diferentes controladores, foram calculadas as raizes
quadraticas médias dos erros (root-mean-square error, ou, RMSE) e 0s erros maximos
absolutos (EMA) para todas as trajetorias executadas. O RMSE pode ser interpretado como
uma medida da intensidade média do comportamento do erro ao longo de toda a trajetéria. Ja,
o0 erro EMA representa o valor mais alto alcancado pelo erro ao longo da trajetdria. Os erros
foram calculados com base apenas nos dados relativos ao regime permanente das trajetorias,
que foi definido igualmente para elas como sendo o intervalo entre o tempo 2 s e 20 s. Os erros
foram divididos em 3 categorias e o seu calculo feito baseado na concatenacdo dos erros das
coordenadas de cada categoria, sendo elas: erros das coordenadas de translagéo, py, py € p,;
erros das varidveis de rotacdo, a, e y; e erros das varidveis de junta, Ly, Ly, L3, Ly, Ls € Lg.
A Tabela 7.6 apresenta os valores para os erros calculados para as diferentes simulagdes e

implementacdes experimentais realizadas.
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Tabela 7.6 — Resultados para 0s erros no seguimento de trajetoria.

Controle PI Controle por Torque Calculado

Trajetoria 1 Trajetoria 1 Trajetoria 2

Simulagdo | Experimento | Simulacdo | Experimento | Experimento

RMSE | EMA | RMSE | EMA | RMSE | EMA | RMSE | EMA | RMSE | EMA

Coord. de
translacao 183 | 496 | 2,03 | 563 | 0,34 | 123 | 0,88 | 3,11 | 1,77 | 532
[1073 m]
Coord. de

y 034 (08| 029 |0,72 | 0,04 | 0,24 | 0,10 | 0,32 | 0,04 | 0,30
rotacdo [°]

Coordenadas
de juntas 3,57 | 960 | 365 | 784 | 0,23 | 1,10 | 1,01 | 4,10 | 2,07 | 6,78
[1073 m]

Pode-se perceber através dos resultados apresentados na Tabela 7.6 que, em relagdo aos
experimentos, o controle por Torque Calculado apresenta erros RMSE e EMA menores do que
0 controle Pl para a mesma trajetdéria. Também se percebe que 0s erros para 0 mesmo
controlador por Torque Calculado séo diferentes entre os experimentos com trajetorias
diferentes. Sobre as simulagdes, percebe-se que possuem erros de menor intensidade do que 0s
seus respectivos experimentos, indicando que os atrasos de fase gerados pelos filtros digitais
utilizados nos experimentos podem prejudicar o seguimento de trajetoria. No caso do controle
por Torque Calculado, erros maiores no experimento em comparac¢do a simulacdo podem
indicar a influéncia das imprecisdes intrinsecas do modelo matemaético utilizado no controlador,
em relacéo ao sistema real.

O Apéndice G apresenta os resultados experimentais do controle por Torque Calculado
em termos de frames de movimento, retirados de videos feitos durante os experimentos. Sao

apresentadas as imagens da execucao das trajetorias 1 e 2.
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8 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos durante o desenvolvimento do presente trabalho, é
possivel concluir que o objetivo principal de realizar a implementac&o préatica de um algoritmo
de controle por Torque Calculado no Manipulador Plataforma de Stewart do LAMECC
simulando uma trajetoria de um conveés de navio foi concluido com sucesso. Todos 0s objetivos
especificos definidos no inicio do trabalho também foram atingidos, possibilitando a concluséo
do projeto como um todo.

A modelagem mecanica do MPS, desenvolvida no presente trabalho, apresenta algumas
contribuicdes para o estudo deste mecanismo. Usualmente, a cadeia cinematica das pernas do
manipulador é desenvolvida considerando que os sistemas de referéncia da base e do topo do
manipulador séo alinhados com os planos que ligam as juntas inferiores e superiores. Em
manipuladores reais, esse alinhamento dificilmente existe, uma vez que as juntas possuem
dimensGes ndo despreziveis entre seus pontos de rotacdo e pontos de fixacdo nas plataformas.
O modelo matematico desenvolvido neste trabalho considera as distancias entre juntas e os
planos citados, se tornando compativel com qualquer outro MPS de mesma topologia, desde
que, obviamente, suas dimens@es sejam conhecidas. Para auxiliar na compreensdo do
equacionamento completo, foi realizado e apresentado um minucioso detalhamento sobre a
sequéncia de rota¢des dos sistemas de coordenadas. O modelo do sistema de corpo rigido inclui
descri¢des detalhadas do desenvolvimento dos procedimentos de calculo da cinematica inversa,
Matriz Jacobiana, e cinematica direta.

Sobre o desenvolvimento das equacdes dinamicas do subsistema mecanico, também
existem pontos importantes a destacar. Usualmente, os trabalhos encontrados na bibliografia
apresentam apenas as equacOes finais encontradas para as matrizes de massa e de forcas
centrifugas e de Coriolis, impossibilitando a confirmacdo dos valores fornecidos, ou a
realizacdo de adaptacdes no modelo para casos especificos. No presente trabalho, 0 método de
Euler-Lagrange foi utilizado, sendo todo o desenvolvimento das equagdes detalhadamente
descrito, se tornando facilmente adaptavel para outras configuracbes de MPS ou outras
sequéncias de rotacdo. Durante o desenvolvimento do modelo dindmico, foram encontradas
divergéncias em comparagdo a um modelo muito utilizado, proposto por Kim et al., 2000, para
um MPS de igual configuracdo. Em funcdo disso, a propriedade de anti-simetria da matriz
M(X) —2C(X,X) foi testada de forma explicita para os 2 modelos divergentes, obtendo-se

resultado positivo apenas para o modelo desenvolvido no presente trabalho.
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A modelagem do sistema hidraulico foi feita inicialmente seguindo os passos orientados
pela bibliografia classica. Para identificacdo dos coeficientes de vazdo das valvulas, foi
utilizado um meétodo numerico de minimos quadrados. O meétodo resultou em resultados
satisfatorios, porém, uma modificacdo no modelo classico foi sugerida com objetivo de
aprimorar os resultados da simulacdo do modelo matematico. O modelo cléssico utiliza valores
constantes para os coeficientes de vazdo das valvulas, porém, neste sistema, 0s experimentos
realizados revelaram uma dependéncia entre os coeficientes e a vazdo de 6leo nos orificios da
valvula em momentos que a vazéo é pequena. Por este motivo, um modelo para o atuador
hidraulico utilizando coeficientes de vazdo varidveis foi proposto e implementado, gerando
resultados considerados mais adequados do que os do modelo classico. Com essa alteragdo, o
modelo proposto forneceu resultados na simulacdo da dindmica das pressfes nas camaras mais
préximos aos medidos experimentalmente, assim como na simulacdo dos movimentos do
cilindro para velocidades baixas, préximas a paradas ou retomadas de movimento. Os
resultados de um procedimento de identificacdo e equacionamento do perfil das forcas de atrito
de um pistdo em funcdo da velocidade da haste também foram apresentados.

Para os demais parametros do modelo matematico do MPS, um procedimento completo
para a sua identificacdo, medicgéo e estimativa foi descrito, possibilitando a simulacdo de um
dado MPS, mesmo que dados importantes dos componentes ndo sejam disponibilizados pelos
fabricantes.

Uma descricdo detalhada do algoritmo de controle por Torque Calculado foi feita,
incluindo uma interpretacdo para os efeitos de cada um de seus ganhos e um detalhamento
matematico dos procedimentos necessarios para a sua implementacdo. Uma prova de
estabilidade do controlador pelo critério Lyapunov também foi apresentada.

A consisténcia entre modelos da dindmica direta e inversa foi testada com sucesso. Além
disso, a consisténcia dos modelos matematicos do MPS foi comprovada através de testes
experimentais. Um controlador Pl foi implementado para o seguimento de uma trajetéria
senoidal arbitréaria, sendo este controlador utilizado tanto com o0 modelo computacional, quanto
com o MPS de forma experimental. Os resultados obtidos por simulacdes e experimentos para
as forcas hidraulicas e agdes de controle utilizadas pelo controlador foram comparados,
apresentando comportamentos semelhantes, comprovando que o0 modelo matematico
desenvolvido é capaz de representar adequadamente o comportamento do sistema experimental.

Para realizar a analise de desempenho do controlador por Torque Calculado
desenvolvido, filtros para o condicionamento dos sinais foram projetados e implementados, e

duas trajetorias foram testadas: uma trajetoria baseada em informacdes teoricas sobre
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excitacdes em embarcagdes relacionadas aos efeitos de ondas e marés; e outra obtida por meio
de software com 0 mesmo objetivo. Ambas apresentaram resultados de seguimento de trajetoria
satisfatorio na implementacdo experimental, com erros médios nas juntas de aproximadamente
1 mm, para a trajetdria baseada em informacoes tedricas, e de aproximadamente 2 mm para a
trajetéria obtida por meio de software, demonstrando assim o cumprimento do principal
objetivo do presente trabalho. Além disso, percebe-se que 0 modelo matemaético desenvolvido
apresenta erros de seguimento de trajetéria com comportamento dindmico muito semelhante ao
encontrado nos experimentos, apresentando picos e vales nos mesmos momentos, evidenciando
a precisdao do modelo ao representar o comportamento do sistema real. 1sso indica que este
modelo podera ser utilizado futuramente para teste de melhorias no sistema ou outras estratégias
de controle.

Como trabalhos futuros referentes ao presente trabalho, podem ser citadas as seguintes
propostas:

e Desenvolver um método numeérico para a identificacdo dos coeficientes de vazdo
variaveis, propostos no presente trabalho;

e Aprimorar a identificacdo do coeficiente de compressibilidade volumétrica do
fluido;

e Realizar simulagdes que utilizam os mesmos filtros utilizados nos experimentos
para avaliar 0s seus efeitos no seguimento de trajetoria;

e Realizar aimplementacdo da contribuigéo das pernas do manipulador no modelo
dindmico;

e Realizar um estudo detalhado sobre o volume de trabalho do manipulador em
questdo, considerando as inclinacdes e limites das juntas universais e esféricas
assim como implementar um algoritmo de planejamento de trajetdria que impeca
0 manipulador de tentar alcancar poses fora dos seus limites;

e Implementar uma compensacdo explicita de atrito no controlador proposto
utilizando modelos de atrito mais complexos e comprovando a sua estabilidade;

e Acoplar uma unidade de medicgéo inercial ao topo da plataforma e realizar
estudos sobre sua precisdo de medicdo, comparando as suas medigdes com 0s
dados fornecidos pelo algoritmo de controle desenvolvido neste trabalho;

e Implementar melhorias na filtragem dos sinais do MPS do LAMECC e
desenvolver algoritmos para atenuar as oscilacdes das acGes de controle em

baixas velocidades.
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APENDICE A - Calculo das propriedades de massa das partes moveis da
Plataforma de Stewart.

O calculo das propriedades de massa das partes méveis da plataforma foi feito através
do modelo 3D do MPS por meio do software SolidWorks. A Figura A.1 apresenta a selecdo de

corpos que compde o calculo das propriedades de massa (topo da plataforma). A Figura A.2
apresenta os resultados obtidos.

I

A

Figura A.1 — Corpos selecionados para o calculo das propriedades de massa.

afa Prapriedades de massa - olEN|

Q] Angulo_superior_aco_reduzido_REV02-1@Montagem_ a
Angulo_superior_aco_reduzido_REVOZ-4@Montagem_

Opgdes...

Angulo_superior_aco_reduzido_REV02-5@Montagem_

R D7 Dlatafarma comariar tanaDFWA 1@ klantanam e

Substituir propriedades da massa...
|:| Incluir corpos/componentes ocultos
[ Criar recurso Centro de massa
D Exibir massa do corddo de solda

Registrar valores de coordenadas | Sistema de coordenadasé W

Propriedades de massa de componentes selecionados
Sistema de coordenadas: Sistema de coordenadasé

O centro da massa e os momentos de inércia sdo saidas no sistema de coordenadas de Montagem
Massa = 8553575294 quilogramas

Volume = 0.01089627 metros cibicos
Area de superficie = 1.39386846 metros quadrados
Centro de massa: [ metros )

¥ = 0.00000000

Y = 0.00000000

Z=-0.01231473

Eixos principais de inércia e momentos de inércia principais: [ quilogramas * metros quadrados )
Tomado no centro da massa.

k=1 ), 0. ), 0, Px = 4.29770508
ly=(0 1 ), 0 Py = 4,29770508
Iz=(0 , 0 ) 1 Pz = 8.56877021

Momentos de inércia: ( quilogramas * metros quadrados )
Obtido no centro de massa e alinhado com o sistema de coordenadas de saida.

Lo = 4.29770508 Ly = 0.00000000 bz = -0.00000006
Lyx = 0.00000000 Lyy = 4.29770508 Lyz = 0.00000000
Lz = -0.00000006 Lzy = 0.00000000 Lzz = 8.56877021

Momentos de inércia: ( quilogramas * metros quadrados )
Tomados no sistema de coordenadas de saida.

hoe = 4.31067679 lxy = 0.00000000 ez = -0.00000006
lyx = 0.00000000 lyy = 431067679 lyz = 0.00000000
|zx = -0.00000006 |zy = 0.00000000 lzz = 8.56877021
< >
Ajuda Imprimir... Copiar para a area de transferéncia

Figura A.2 — Resultados dos céalculos das propriedades de massa da plataforma.
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APENDICE B - Calculo detalhado das equacdes dinamicas do manipulador.

Conforme descrito na Sec¢do 3.6, pode-se desenvolver as equacdes de Euler-Lagrange
que definem a dindmica de um sistema mecanico através do conhecimento das expressdes da
energia cinética e da energia potencial gravitacional do sistema. O procedimento € baseado na
solucéo da Equacéo 3.45, reproduzida aqui, por conveniéncia, através da Equacéo B.1:

d (aK(q, q)) _0K(g @), P@ _
dt aq aq daq

No caso do manipulador de Stewart, diferentemente do caso do modelo dindmico

(B.1)

classico de manipuladores seriais, 0 vetor g de coordenadas generalizadas no espaco de juntas
é substituido pelo vetor X de coordenadas generalizadas no espaco de trabalho na Equacéo 3.45.
Isto implica também na necessidade da pré-multiplicacdo do vetor de forcas t pela Matriz

Jacobiana transposta, J7 (X), originando entdo a Equacéo B.2.

— JT
dt\~ ox 0X S (B2)

O procedimento de resolucédo desta equacdo foi dividido, calculando separadamente os

d <6K(X, X)> _0K(X,X) N dP(X)

termos OK(X.X) i(aK(X»X)), oK(X.X) aP(X)

%\ ok ox € 5y Posteriormente juntando os resultados conforme a

Equacdo B.2 e reorganizando os termos na forma M(X)X + €(X, X)X + G(X) = J"T(X)z.
Primeiramente, a Equacdo 3.65 que representa a energia cinética do manipulador terd

seus termos renomeados para facilitar a manipulacdo das expressées, se tornando:

m 0 0 O 0 0 1[Px]

0 m 0 O 0 0 [(|Dy

1. ) . . + 40 0 m O 0 0 |(|p,
K = E [px by pPz « B Y] 0 0 0 my, mys mugllal (83)

0 0 0 Mys Mgg 0 ﬁ

0 0 0 Mye 0 Meed L )/ |

onde,

Myy = Lycicl + Lychsy + I,sp, (B.4)
Mys = (Ix — Iy)cﬁcysy, (B.5)
Mye = I,5p, (B.6)
mss = Iysy + L,c}, (B.7)

m66 = IZ' (88)



150

Para realizar os calculos das derivadas parciais da energia cinética, primeiramente é

realizada a multiplicagc&o dos vetores e matrizes da Equacdo B.3, originando a Equagéo B.9.

1 . .
k=5 (p2m + p2m + pZm + d®myy + B2mss + ¥2Mee + 2dfmys + 2dymye)  (B.9)

IK(XX) d (aK(x,X)) e

A partir da Equacédo B.9, serédo realizados os calculos dos termos TERPTAGT

K(X,X)
)¢

. O célculo do termo —= ( )

sera realizado a partir da Equacéo 3.66.

e Calculo do termo M

Os termos myy, Mys, Myg, Mss € Mg NA0 dependem de &, B ou ¥, sendo descritos em
funcio apenas de «, B e y. Portanto, se comportam como constantes em relagdo a X e nio é

necessario o uso da regra da cadeia nas derivadas. Portanto:

(0K (X, X))
0Py
oK (X, X)
0Dy I 2p,m 1T Pxm
. oK (X, X) 2pym pym
OK(X,X) | ap, |_1 2pm - pzm . (B.10)
7). ¢ aK(X, X) 2|2amyy + 2fmys + 2ymye AMyy + BMys + YMye
da 2Bmss + 2amys [?mss + (:xm4»5
OK(X, X) L 2ymee + 2amye I L ymge + amyg
op
oK(X,X)
ay
d
e Calculo do termo — (M)
dat\  ox

Para desenvolver este termo € necessario calcular a derivada temporal da expressao
encontrada em Equacéo B.10. Uma vez que, nesta expressdo, existem multiplicacdes de funcdes
as quais dependem do tempo, é necessario o uso da regra da cadeia em alguns casos, originando
a Equacéo B.11.

_ ?:xm
pym

d (OK(X,X)\ _ p,m ©.11)

dt X (@M + diigy + fmys + Brivgs + Ve + Yiitgg '
Bmss + fiss + Amys + driys

. YMee + VMee T My + AMye
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Calculo do termo aK(XX)

Realizando o calculo das derivadas parciais da Equacdo B.9 em relacdo a X, pode-se

obter diretamente a Equacéo B.12.

(0K (X, X)]
Opx
K (X, X) 0
apy 8
aK(X' X) am am om om
. _ N - 7 .2 44 52 55 .2 66 .. 46
OKX.X) _|"op, (Y% %a *F%a 7 % Y5 | (B12)
aX OK(X, X) 2 .2 am44 + BZ am55 + .2 a Zd . am46
oa op % "o ,3 "op
X d d d d
oK (X, X) 2 m44+ﬁz m55+)'/2 Mg 20y Mye
ap dy dy dy dy
oK (X, X)
dy
e Calculo do termo 2%
Sabendo que P = mgp, (Equacdo 3.66), pode-se calcular L como segue:
[P (X))
Opx
aP(X)
dpy 0
9P (X) 0
0P (X) ap mg
- z | = i B.1
X P (X) 0 (B.13)
Ja 0
aP(X) 0
B
dP(X)
L dy |

Substituindo na Equacéo B.2 todos os termos calculados, obtém-se a Equagéo B.14.

Pamn
pym
pzm

AMyy + AMgy + fMys + ity + Mg + Y1ilye

Ppmss + fiigs + dmys + dMmys
VMg + YMpg + AMyg + AMye

0
0
0
L, 0Myy ., 0mss ,0mg
2 2 2
_% da P a TV o
om .. om am
@2 44"‘/32 55 4 52 Mee
g op aﬁ
6m44 . 6m55 6
) 2 )
a 3y +p 3y +y ay

(B.14)
0
.. OMyg |[ 0 ]|
+ 2ay mg
da |+ "7 =JT(X)T
+ 2d B 2ozyam46 8
3B ap 0
)
24y Z;:“’
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Reorganizando os termos de B.14 de forma a isolar no primeiro vetor da equacgao os

termos dependentes da derivada de segunda ordem das variaveis do vetor de coordenadas

generalizadas, obtém-se a Equacéo B.15.

0
. O
pym 1 0
?ym I L. - .. a*omy, BZ Omgs  y?Oomes L Oms  0my
< T e e L i P R P B P R PR
AMas + Bmas + VM .. . @?om,, PPOmgs YPOmg, . 0mys | Omyg
s rims || Bl =5 Gt gt gt b G e
VMoo + QMMas . L a? Omy, .82 Imss 2 0mgs . O0mys | Omyg
Met e~ 55y "2y 2z or Py Ty

EC)(D

———

|

9= e (B.15)
|
]

(=N N

E necessario agora calcular as derivadas no tempo e derivadas parciais dos termos m,,,

Mmys, Mye, Mss € Mge. Para facilitar a manipulacéo das equacdes, serdo definidas 6 expressoes,

denominadas K; a K. Seguem os célculos das derivadas temporais:

_ d d d
Myy = IXE(CEQ%) + IyE(CES}E) + IZE(SI%)

d d d d d
=1, ((ECE) e +cj <ch)> +1, ((ECE>S’% +cj (ES‘%>> + IZE(SI?)

=1, ((—ZC[;SB,B)C)% + CE(—ZCYSYY)) +1, ((—ZCBSBB)SJE + cﬁ(Zs},cy}?)) (B.16)

+ 1,25p¢p [3
= 2(=cpsp(cilx + 571y = 1,)B = cfeysy (L — 1,)7)
=2(K.f + Ky7),

onde,

Ky = —cgsg(c2l, + siL, — 1),
K, = _CECYSY(IX —1);
. d d
Mys = a ((Ix - Iy)CBCySy) = ([x - [y) a (CﬁCYSV)

d d d
= (Ix - [y) (E (CB)CVSV + ¢ at (CV)SY + cgey at (51/)>

= (L -1,) (_SﬁBCYSY +cp(=s,7)s, + CBCY(CYy))

= _CVSVSB([X - [y)B + CB(CV - Sy)(cy + sy)(lx - Iy)y
= K + 2K37,
onde,

Ks = —cysysﬁ(lx — Iy),
1
K; = ECB(CV - Sy)(cy + Sy)(lx - Iy);

_ d ) )
Mg = a(Izsﬁ) = LcpP = 2K¢p,

(B.17)
(B.18)

(B.19)

(B.20)
(B.21)

(B.22)
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onde,
1
K, = Elzc,;; (B-23)
_ d d d , ,
Mss = E(IJCS)E +1,c7) = Ixa(sﬁ) + Iya(c)%) = L(2sy¢,7) + 1, (2¢, (=5, )¥) (B.24)
= L,2s,¢,V — I,2¢,s,7 = 2¢,s, (I, — L)y = 2K,7,
onde,
K, =cys, (L, — L); (B.25)
e = —1 = B.26
thes = -1, = 0. (B.26)
As derivadas parciais em relacdo a a podem ser expressas como:
om,, 0
5 a(lxcécf +1,chst +1,55) =0, (B.27)
omus 0 _
e a((lx - Iy)cﬁcysy) =0, (B.28)
omye O
= = B.29
da Oa (Lsg) =0, ( )
omss 0
5 = 55 (esh + 1y,cf) =0, (B.30)
Omge 0
—— 1 =0 B.31
da  da'’? 0 ( )
E, as derivadas parciais em relagdo a 8, como:
om,, 0 a ] a
3 = %(Ixcﬁcf + Iycgst +1,55) = Lc} ﬁ(cl?) + 1,8} %(cé) + Izﬁ(sé) (8.32)
= Lc22cp(—sp) + I,s22cg(—sp) + L,2sgcg = —2cpsp(cil, + siL, — I,) = 2K,
om,s 0 0
Y = _ﬁ((lx - [y)cﬁcysy) = (L - [y)cysyﬁ(cﬁ) = —¢,sy5p(lx = Iy) = Ks, (B.33)
omue 0 _
omgs 0
T ﬁ(lxsf +1,c2) =0, (B.35)
omge 0
B @Iz =0. (B.36)
Finalmente, as derivadas parciais em relagdo a y sdo expressas como:
om 0 d 0
6;4 _ E(IXCEC]E + Iychst +1,55) = L a(cf) + Lycj a—y(s}f) +0 (B.37)
= I,cg2¢,(=s,) + I,ch2s,c, = —2cfc,s, (I, — I,) = 2K,,
Omys 0 G a a
Ay - ay ((Ix - Iy)CBCVSV) = (L= L) a(cysy) = (L —1,)cs (5 (cy)sy + CV@ (Sy)> (B.38)

= (I = L) ep(=sysy + ¢y6) = cpley = 5,)(ey +5,) (I = 1y) = 2K,
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6m46

- (1 55) =0, (B.39)
om d U
5t L (1esf ) = ey () + a3 (63) = 2y +1,26,(=5) = 26,5, (i = ) (B.40)
= 2K4,
Mg _ d —
e - 5(12) —0. (B.41)

Substituindo as equacdes B.16 a B.41 em B.15, é possivel reorganizar os termos na
forma M(X)X + €(X, X)X + 6(X) = J" (XD, resultando na Equagio B.42.

r Bem |
| o |
pzm
(Leche? + Iycgs2 + LsE)i + (I, — 1) cpeys, B + I,sg¥
(L — L)cge, s, + (Is2 + I,c2)

Ispé + I,i (B.42)
0 .
[ 0 [ %]
| p |
(KB + Koy)a + (Kia + Ksf + Ka7)B + (Kpd + Ka)7 + 2K6ﬁy +

SC)(D

9

|
| (—Kia + Kzp)a + (Kﬂ’)[” + (K3a + K4[)’))/ 2Kqay |

[ (—Kypd — Ksf)d + (—Ksct — K, B)B + 2Ksat B |

o oo

Na Equacdo B.42 percebe-se que o primeiro vetor da soma representa o termo M (X)X,
0 segundo vetor representa C(X, X)X , € 0 terceiro vetor representa G(X). No caso do primeiro
vetor, nenhum dos seus termos é multiplicado por mais do que uma variavel do vetor de
coordenadas generalizadas X, portanto s6 existe uma Gnica fatoracéo possivel da matriz M(X)
que torne M (X)X compativel com esse vetor. No caso do segundo vetor da soma, existem
termos que sdo multiplicados por mais do que uma varidvel do vetor de coordenadas
generalizadas X, logo, ndo existe uma Unica fatoracdo possivel para a matriz C(X, X) e sera
necessario calcular alguns termos dessa matriz através dos simbolos de Christoffel de primeiro
tipo. J4, o terceiro vetor da soma ndo exige fatoracdo, pois 0 mesmo ja é o proprio vetor G(X).

Analisando a Equacéo B.42, pode-se realizar a fatoracdo do primeiro vetor na forma de

uma matriz multiplicada pelo vetor X conforme a equagio

m 0 0 0 0 0 1 D]
0 m O 0 0 0 p
y
. [0 0 m 0 0 0 ||
MX)X=|0 0 0 I wCper + Lycgsy + sy (L —1,)cgeys, 1,5p dz . (B.43)
0 0 0 (I — I,)cpeysy Lesy + Lcy 0 |lp
0 0 o I, 0 1, Ly
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Logo, a matriz M(X) € determinada por:

m 0 0 0 0 0 1
0 m O 0 0 0
0 0 m 0 0 0
MX)=]0 0 o0 Lecgel + Lychst + I,sp (L —1)cpeys,  Lsgl (B.44)
0 0 0 (I — L,)cpey s, Lest + L,ct 0
[0 0 O I,sg 0 I, |
ou,
. 0 0 0 0 0 1
0 m 0 O 0 0
0 0 m O 0 0
M(X) = 0 0 0 my, mus Mgl (B.45)
0 0 0 My Mgg 0
[0 0 0 myeg 0 mgel

No caso do segundo vetor da Equacéo B.42, percebe-se que nenhum termo depende de
Dx» Dy OU P, além disso, na ultima linha, nenhum termo depende de y. Logo, pode-se concluir
que a matriz C(X,X) possui varios termos nulos e alguns ainda indefinidos, nomeados c;;,

sendo i a linha e j a coluna em que o termo se encontra, como pode ser observado na Equacao
B.46.

[ 0 0 0 07[px
0 o o ollp
0 0 0 0

Caa Ca45 Cye 7;2 (B46)

Csq Css Csel|l B
Cea Cos Oy

C(X, X)X = (K, + Ky )t + (Kyd + K5 + K57)B + (Kpct + K3 B)y + 2Ky | =
(=K + K3y + (Ky)f + (Kad + Ki)y = 2Kty
(K, — K3B)a + (—Ksd — K,B)B + 2Ksctf

Os termos c;; da matriz C(q, q) serdo calculados a seguir através dos simbolos de

(=NeNoNoNoN o)
[=NeNoNoNoNo)
[=NeNoNoNoNo)

Christoffel do primeiro tipo, definidos por Siciliano et al., 2009, como:

n

Cij = Z Cijk Qicr (B.47)

k=1
onde,

1(/db; dby 0b
( Uk ”‘). (B.48)

“k=2\9q. " 0q;  9q;
No caso do manipulador em questdo, o vetor [91 92 93 44 qs qe]"de

coordenadas generalizadas ¢ substituido pelo vetor [p, P, p, ¢ f )'/]T. Os termos b;;

a que Siciliano et al., 2009, se referem, sdo os termos m;; da matriz de massa do manipulador,
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definidos pelas equagdes B.4 a B.8. As equacdes B.49 a B.56, a seguir, definem os simbolos de
Christoffel para o manipulador de Stewart do presente trabalho.

Caa = C4a1Dx + CaaoPy + CaazP; + C444Q + Causf + Caa6V

_1(6m44 omy, 6m41>, 1/0my, O0my,, O0m,,)\ . 1(6m44 Omys am43),
“2\op, T T0a  oa 2\op, T 0a  oa 2\ap, " oa  oa P2 (B.49)

1(6m44 omy, 6m44). 1(0m44 0mys am45).+1(am44 0Mmye 0m46).
oa oa oa ap da oa g ay oa oa

=K\f + Ky

Cas = Ca51Dx + CagoPy + CassPy + Casal + Cassf + Cuse¥

_1(6m45 omy, 6m51>, 1/0m,s O0my, OJdms,)\ . 1(0m45 Imys am53),
“2Vap, T o aa /P 2\ap, TTop  0a )P 2\ap, T ap oa )P

(B.50)

1(6m45 omy, 6m54) . (0m45+0m45 6m55) 3 1 1(0"145 0mye amss).
oa ap oa ap ap oa 2\ oy ap oa

=K,d +Ksf + Ksy + Kgy
Ca6 = Ca61Dx + Cag2Py t Cag3Dz T Ca6al + CagsP + Cao6V

(6m46 omy, amﬂ), 1/0m,s O0my,, OJdmg,)\ . 1(6m46 Omys 6m63).
0Dy dy da /7 op, dy oa op, dy da )P (B 51)

<6m46 omy, 6m64) . 1(6m46 + 0mys amas) 4 1(6m46 0Mmye 6m66> .
da ay da ap ay da ay ay da

= Ky + K3 + Ko

Csq4 = Cs541Dx + CsazPy t+ CsazPz T Cs4a@ + Csasf + Css6¥

B 1<6m54 omg, 6m41) ) 1<6m54 oms, 6m42> . 1(6m54 Omgs 6m43) .

ap, | da B ap, | oa o ap, | oa o /" (B.52)

1(6m54 Omsg, 6m44>. 1(6m54 Omss 6m45). 1(6m54 0mse 6m46).
Ja Ja apB ap da op g ay da ap

=K,a+ K;y — Kgy

Css = Cs51Px + Cs52Py + Cs53P; + Cssat + CssshB + CsseV
_1/0mgs  Omgy  Omgyy | 1/0mggs 0Omg, Oms,) . 1/0mgs 0Omgz; Omss) |
__(apx B B ) _<apy B B ) _(apz B B )
l(amss oms, 6m54) . l(amss n omss amss)ﬁ l(amss Imss  dmsg
da ap ap aB apB aB ay B B
Cs6 = Cs61Dx T Cs62Py + Cs63P; T Csealt + CseshP + CseeV

B 1(6m56 omg, 6m61) ) 1<6m56 oms, 6m62> . 1(6m56 Omgs 6m63) .

(B.53)

)7 =K

. | dy o aw, oy o w, oy o /)" (B.54)
1 <6m56 omsg, 6m54) 1 (6m55 Omsgg 6m65) o1 (0m56 0msge 6m66> . '
Jda ay ap ap ay ap B ay ay ap 4
=Ky + K, — Ket

Coa = Coa1Dx + CoazPy + CoazPz + Conat + C64SB + CoasV
1 (6m64 dImg, 6m41) . 1[/0mg, Omg, 0my,) . 1 (0m64 Omgz 0m43) .
“ 2\ ap, oa dy op, da dy op, oa ay 1% (B 55)

1(6m64 Omg, 6m44)_ 1(6m64 Omgs 6m45). l(am64 0mge 0m46>.
da da ay ap da ay g ay da ay

= —K,d — K8 + K¢

Cos5 = Ces1Dx t Co52Py + Cos53P; + Cosat + CsssB + Cos6V
1/0mgs Omg, 6m51 o 1 [/0mgg 0m62 6m52 6m65 dmg; Omsz) |
__<6px ap oy ) _<0py ) 0pz B oy ) z (B.56)
l(amss Omg, _ 6m54> . (6m65 : 6m65 amss)ﬁ l(amss Mg amss) ;
da ap dy ap ap 2 ap dy
= —Kya — K,B + Keat
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Substituindo os resultados de B.49 a B.56 em B.46, pode-se finalmente obter a matriz
¢(X,X), como sendo:

c(x.X) =

S O © O OO

S O © O OO

0
0
0
0
0
0

0
0
0
Kp + Ky
—K,d + K3y — Kgy
—K,a — Kiff + K

0
0
0

Kid +Ksf + K37 + Kgy  Kpa + Ko 8 + KB |

Kiy
_K3d - K4ﬁ + Kﬁd

0
0
0

K3d + K4B - Kﬁd
0

(B.57)
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APENDICE C - Prova de anti-simetria da matriz M(X) — 2€(X, X).

Para verificar a anti-simetria da matriz M(X) — 2C(X, X) ¢ necessario antes realizar o
calculo da matriz M(X). Este célculo pode ser feito derivando a Equagdo B.44 em relagdo ao
tempo, e substituindo as derivadas dos termos da matriz pelas expressdes obtidas em B.16,
B.19, B.22, B.24 e B.26, conforme demonstrado em C.1.

Mm 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0
0 m 0 0 0 O g 8 8 8 8 8
d 0 0m 0 0 O . . .
TME)=10 0 0 ih,, the re|=|0 0 O 2(Kf+Ka¥) KsB+2Kay  2Kf (C1)
0 0 0 1y ms O 0 0 0 Kf+2Ksy 2K,y 0
0 0 0 my 0 mel [0 0 0 2K, 0 0

Uma vez conhecida a matriz M(X), pode-se montar e calcular o resultado da expresso

M(X) — 2€(X, X) como segue:

[0 00 0 0 0 1
000 0 0 0
, , 000 0 0 0
MX) =2C(X,X) =10 0 0 2(Kf+Ky) Kefi+2Ksy 2Kf
lo 0 0 Ksf+2Kyy 2K,y 0 J
0 0 0 2K 0 0
[0 0 0 0 0 0 1
000 0 0 0
‘0 00 0 0 0 .
=20 0 0 K.f + K,y Kid + K + K3y + Ko7 Koo + Ko 8 + KB
{0 0 0 —Kya+K;y—Kgy K,y Ksd + K, — Kgat
0 0 0 —Kya—K;f+Kef  —Kya—K,f+Kea 0
(C.2)
000 0 0 0
000 0 0 0
000 ' 0 . . 0 . . o .
=0 0 0 2(K.B + Ko7) — 2(K, 8 + Ko) KB + 2Ksy — 2(Kyt + K + Koy + Kg7)  2Kef — 2(Kot + K3 + Ko )
0 0 0 Kf+2Ksy—2(—Kyd + Ky — Kep) 2K,y — 2(K,7) 0 — 2(Ksat + K, 8 — Kyt)
000 2K B — 2(—K, i — K3 + Kof) 0 — 2(—Ks — K, + Kyct) 0
0 00 0 0 0
000 0 0 0
000 0 0 0 .
=lo 0o o 0 —(Ksp + 2Ky + 2K.7) —2(K, + K3p)
0 0 0 KsB+ 2K+ 2Kgy 0 —2(Kst + K, — Kedd)
00 0 2(Kya + K3pB) 2(Kya + K, — Kga) 0

O resultado obtido ao final de C.2 confirma a propriedade de anti-simetria da matriz
M(X) — ZC(X, X) uma vez que o0s seus elementos correspondem a descri¢do de matriz anti-

simétrica da Equacéo 3.21.



159

APENDICE D — Desenvolvimento da derivada da Matriz Jacobiana J (X)

Neste apéndice é apresentado o desenvolvimento matematico necessario para obtencéo
da matriz que representa a derivada temporal da Matriz Jacobiana. Recapitulando a descrigédo
da Matriz Jacobiana apresentada na Secdo 3.5.2, define-se a Matriz Jacobiana do Manpulador

Plataforma de Stewart da seguinte forma:

JX) =J1(X) J2(X). (D.1)
As expressdes para as matrizes J1(X) e J,(X) ja foram descritas na Secdo 3.5.2.

Derivando a Equacédo D.1, obtém-se:

JX) =J1(X) J2(X) + J1(X)J2(X). (D.2)
Iniciando o desenvolvimento pelo calculo de J;(X), pode-se derivar os dois lados da

Equacdo 3.34, obtendo-se a seguinte expresséo:

[ Uy O0iix3) Oax3z) Oux3) Ouxz) Owxa)]
Ouxz) Uz O@xs) Oaxs) Oaxsy Oaxz)
0(1><3) 0(1><3) 113 0(1x3) 0(1><3) 0(1x3)
0(1><3) 0(1><3) O(1x3) 114 0(1><3) 0(1><3)
0(1><3) 0(1><3) 0(1x3) 0(1><3) il5 0(1x3)
[0(1x3) O@x3) Oax3) Oaxz) Oaxz) U

Ji(x) = (D.3)

“(6x18)
onde, u;, sendo i = 1 ... 6, pode ser calculado derivando a Equacgéo 3.31 e substituindo o termo
|IS;|l por L;, em funcdo da identidade apresentada na Equacdo 3.13. A sequéncia de operacdes

a seguir apresenta uma forma de calcular esta derivada:

T
d (Sn\" d 1\ (.1 d /1
= —(2) ==(s.=—) =(§.—+5.— (= D.4
i dt(Li> dt(S‘Li> <S’Li+sldt(Li>>' (D-4)

d (1 - . .
Para calcular o termo - (L—) pode-se utilizar novamente a identidade apresentada na
i

Equacdo 3.13 para substituir o termo L; por /SlT - §; e desenvolver a expressdo como segue:

deiy _df 1 ) d, . -t
z)-@| =] @6
i i
(D.5)

1 3d
— =5 (ST 5) (6T +5)

1 3 :
= _E(SiT'S") 2(8T-5,+57-8)).
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Sabendo que o valor escalar resultante da multiplicacio ST -S; é igual ao valor da

1
multiplicacdo S7 - §; e, sabendo que (ST - §;)? pode ser substituido por L; devido & identidade
apresentada na Equacéo 3.13, pode-se reorganizar a Equacdo D.5 da seguinte forma:
d /1 1 . _ .
= (L—) = -3l 3(287-8) = —L73(sT - $)). (D.6)
l
Logo, pode-se desenvolver a Equacéo D.4, substituindo nela a Equacdo D.6, resultando

em:.

T
.1 .
u; = (SiL_ — S;L3(sT - si)> , (D.7)
i
definindo assim a expressao completa para a Matriz Jacobiana J(X), apresentada na Equacgéo
D.3.
Para calcular j,(X), pode-se derivar os dois lados da Equacgio 3.29, obtendo-se a

seguinte expressao:

J2(X)

0 0 0 d d d 1
0 0 0 —(SOR(IRyBIRNT) 7 (Re(@SDRyBIR(NT1) - (Re(IRy(BISUOR,(1)T1)
0 00

00 0 4 d d

0 0 0 —(SOR(IRyBIR,(NTE) = (Re(@SDRy(BIR(NT3) - (Re(IRy(BIS()R,(1)T)
000

00 0 4 d d

0 0 0 —(SOR(IRyBIRNT3) - (Re(@SHRy(BIR,(NT3) - (Re(@IRy(BISUOR,(1)T3)
0 00

00 0 4 d d

000 2 SORLR, (DR, (NTL) = (Re(@SDRy(BIR,(NTS) 7 (Re(@)Ry (BISUOR,(1)TS)
00 0 4 d d

000 21 CORLRy (DR, (NTE) = (Re(@SDRy(BIR,(NTS) == (Re(@)Ry (BISUIR,(1)TS)
00 0 4 d d

000 7t SOR(OR, AR, NTG) 7 (R(OSDRy(BIR(NTE) - (Re(@)Ry (BISUOR,(1)T)

~(18x6)

Para calcular a expressdo da Equacdo D.8, deve-se calcular as derivadas presentes na
matriz. Iniciando pelos termos da quarta coluna, pode-se desenvolver as expressdes da seguinte

forma:
d
(SRR, (HR,MNT?)
d
(D.9)

d
+S(OR(@) - (Ry(B)) R, (T

d
+ SR ()R (B) 7 (R,(N)T;

(D.8)



161

onde, T =T% .. TE, e as derivadas das matrizes de rotacdo ja foram apresentadas pelas
equacdes 3.22, 3.23 e 3.24. De forma analoga, pode-se determinar expressdes para 0s termos

da quinta e sexta coluna da matriz, como segue:
d ) .
= (R{(@S()R,(BIR,(NTY)

d
= — (Ru(@)SWIR, (BIR, (T}

] (D.10)
+ R(S() 7 (Ry () R,ONT:
d
+ R()S(DRy(B) - (R, (N)T
e
d
7 (R(@)Ry (B)S(K)R,(1)T})
d
=~ (Rx(@))Ry (B)S )R, (1T}
(D.11)

d
+ Re(@) - (Ry () SUOR, (T}

d
+ R ()R, (A)S (k) (R.N)T.
Substituindo D.3 e D.8 em D.2, juntamente com os demais termos calculados na Sec¢ao

3.5.2, pode-se calcular a derivada da Matriz Jacobiana J(X).
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APENDICE E - Comprovagéo de anti-simetria da matriz M(X) — 2C(X, X)

Neste apéndice é apresentado o desenvolvimento matematico necessario para provar a

anti-simetria da matriz Ifl(X) - ZE(X, X) O método utilizado foi inicialmente proposto por

Lewis et al., 2004, e reproduzido por Garcia, 2015, o qual se vale da seguinte identidade:
d -1
d . 1
U+ =0, (E1)
t
d :
a(l‘l) =—J Yy

Usando a identidade da Equacdo E.1 e as expressoes de M(X) e Z‘(X, X) equactes 5.11

e 5.12, respectivamente, pode-se desenvolver M X) — ZE(X, X) como sendo:
. oo d . .
MX) -2¢(x,X) = E(rTM(X)]-1 +Mp) —2)7T(c(x,X) - MX)J YY)t

= S TIMOOS 4 THOOS 4T MO0 1) — 277 (C(x, X) — MOy )y

= —JTITTTMO) T + MO0 = TTMOO) g = 2] (C(X,X) - MOOT I (E.2)
=J7(HTTTMX) + M(X) - M(X)J 7Y - 2€(X,X) +2M(X)] )]

=J7T(MX) - 2¢(X,X) = JT)TMX) + MXO] )

=T (M(X) —2¢(%,%) - (MX)TJ)) + M(X)]-ij) J .

A propriedade de anti-simetria da matriz M(X) — 2C(X, X) pode ser comprovada
verificando se a expressao

o (M(X) - 2C(X, X)) @ =0 (E.3)

é verdadeira para um vetor qualquer w € R3*1. Sabendo que M(X)"= M(X), uma vez que

M(X) é simétrica, pode-se utilizar o resultado obtido na a Equacdo E.2 para desenvolver a
Equacdo E.3 da seguinte forma:

o (M) - 20(X,X)) 0 = 0" J 7T (M(X) - 2¢(X,X) = (M) ))" + MOOJ ] )] @
= (o) (MO0 - 2¢(X,X) + MO = (MOOJ ™)) @)

= (7'0)" (MO0 - 2¢(X,X)) U7'0) + (') (MO ) @) - U )" (MO ) o) (E.4)
=)’ (M(x) -2¢(x, X)) U ')

+

~

0o (M) U ) — (MEOS 1)U 1e0)) (]‘1w)>.
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Analisando a Equagio E.4, pode-se concluir que, uma vez que a matriz M(X) —

2€(X,X) ¢ anti-simétrica (comprovado no Apéndice C), a expressio (J 'w )T (M(X) -
ZC(X,X)) (J'w) tem valor nulo. A expressio (J 'w)T ((M(X)]‘lj)(l‘lw)) ~

. T

((M(X)]‘lj)(]‘la) )) (J~1w) também tem valor nulo, uma vez que o vetor J~ 1w transposto
multiplicado pelo vetor (M(X)J"Y)(J 'w) resulta no mesmo valor que o vetor
(M(X)J71))(J 'w) transposto multiplicado pelo vetor J~'w. Logo, a Equagdo E.3 €

verdadeira, comprovando a anti-simetria da matriz M (X) — 2C(X, X).
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APENDICE F - Programagcéo dos modelos em diagrama de blocos

Neste apéndice, as figuras F.1 a F.12 apresentam os principais diagramas de blocos
utilizados nas simulagdes do MPS com controle por torque Calculado. Estes diagramas foram
desenvolvidos no software MATLAB/Simulink, e fazem parte do codigo que foi utilizado para

as simulacdes e experimentos, juntamente com outros scripts e diagramas de blocos

Dedocamento
da Hadte
1
o o
dpi=betalVi(-dvi+qi] }
) Imin -
Velocidade
da Haste
.—O X
@ > q1=c1"u"sqrt(psp1). para u >=0 M
e c2"u™sqrt(p1-pr). para u <0
VA=VA0+x - SFAT
sqrt b V10 >+ - f
x
s 1 1]
o] 1 ’ ¥
) AN >
ml Ht
= —i dx | al - o
:
Switchd x
Tensdo de ' hd
entrada - e —
A
o . dp2=betalVo (-avI+al)
u Dead Zonet
- q2=<3"u"sqri(ps-p1), parau >=0
<4"u"sqrt{p1-pr). para u <0
[ f——
sqit
VI=V20H{d - X AZ
q2
pH == [92] V20 +
ps . 1
- T
sar 0 b .
@ > Switche -
witcl
dx -dx dv2 e
- P
cd q > 0:vazdo entrando na cimara X
q < 0:vazdo saindo na cAmara '

Figura F.1 — Diagrama de blocos referente a dindmica direta do atuador hidraulico.
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+

® g
dFh X
q V1=V10+{x - sifAl .

—| f1=c1"sgrt{ps-p1). para dx »=[0
c2sgrt{p1-pr), para dx < 0f
el
-
o\ x

Switch2
-

= dx> 0 : vazdo entrande na cdmara 1
dx < 0 : vazdc saindo na cimara 1

—pl:‘—b f2=-c3*sqrt{ps-p1), para dx>=0
-o4"sgrt{p1-pr), pars dx <0
=<3
IE“
—
==\

0
h o =

dx >0 : vazdo saindc na cdmara 2
dx < 0 : vazdo entrando na cdmara 2

|77

Figura F.4 — Diagrama de blocos referente a dindmica inversa do atuador hidraulico.

il
dx *
Abs2 -
MinMax L o
c_vlim1 c_min1 — + o
c
¢l —®»o

A chave seletora seleciona entre coeficiente de vaz@o constante ou variavel.

Figura F.5 — Diagrama de blocos referente aos coeficientes de vazédo das valvulas hidraulicas.
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Realimentacéo
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&>

Trajetorias q desejadas

nge(S) LAMBDA
;I » erroq > Matrix N
'i <q> »| Multiply >
- -
" P -+ erro dq E rxTartmT > v
J < o uttiply >
<qDesejado> "
- > -
<dqDesejado>
<ddgDesejado>

Figura F.6 — Diagrama de blocos referente ao calculo das varidveis do controle por torque

Realimentacio

peo] >l

calculado v, dv e s.

Dinamica Inversa para controle

Matrix

Multiply

TauDesejado

dTauDesejado

Figura F.7 — Diagrama de blocos referente ao controle do subsistema mecénico.



20 =@

P X M Barra >
2 Matrix
Matriz M Barra Multiply
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X
V Barra »
X
4 Matrix
Matriz V Barra Multiply
>
X G Barra
2
Matriz G Bara
> Fh
Fa
dq

Forgas de atrito

Forca
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Figura F.8 — Diagrama de blocos referente dindmica inversa mecanica para controle.

P q

P dg

P p1

<q>
<gg>

CO— g™
Realimentacdo <p1>
<p2>

Matrix
Muttiply
s
@D >
S
| 5ve(6) b
> + Matrix
I <Fh> Multiply
~tau
' »
&) "I L.
TauDesejado
L] Erro Torque

D

dTauDesejado

P p2

Eil

u

Dinamica Inversa

Atuadores

Figura F.9 — Diagrama de blocos referente ao controle do subsistema hidraulico.
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LC { +
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Figura F.11 — Diagrama de blocos referente dinamica direta do MPS.
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Matrix
Multiply

0
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Matrix
Multiply

®

ddX
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| Multiply *

Matrix
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Figura F.12 — Diagrama de blocos referente a cinematica inversa do MPS.
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APENDICE G — Imagens da movimentacio do MPS para cada trajetoria

Neste apéndice sdo apresentados os resultados experimentais obtidos atraves de uma
gravacao de video. A Figura G.1 apresenta frames do video relativos a Trajetdria 1 e a Figura

G.2 apresenta frames do video relativos a Trajetoria 2.

Figura G.1 — Resultados experimentais quadro a quadro para a Trajetoria 1.
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Figura G.2 — Resultados experimentais quadro a quadro para a Trajetoria 2.



