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Resumo

Albuquerque, Allan Nogueira; Meggiolaro, Marco Antonio (Orientador).
Modelagem e simulagdo de uma plataforma de Stewart controlada
usando sensores inerciais. Rio de Janeiro, 2012. 233p. Dissertacdo de
Mestrado - Departamento de Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Simuladores de movimentos sdo sistemas mecatronicos que reproduzem as
principais atitudes e movimentos de um veiculo. Neste estudo serdo analisados
simuladores baseados em mecanismos com 3 e 6 graus de liberdade. No segundo
caso, o mecanismo ¢ capaz de reproduzir todos os angulos de atitude (rolagem,
arfagem e guinada) e todos os deslocamentos lineares (lateral, vertical e
longitudinal) com limitagcdes, porém com amplitude suficiente de modo a
possibilitar os principais movimentos associados ao veiculo. O uso de
transdutores de deslocamento linear nestes mecanismos articulados introduzem
elevados efeitos de inércia, além de aumentar a massa dos mesmos, diminuindo
sua relagcdo carga/peso e sua eficiéncia. Atualmente, o grande desenvolvimento de
sensores do tipo unidade de medicao inercial (IMU) aumentou a disponibilidade
destes no mercado e reduziu muito seu custo. Como se trata de acelerometros
triaxials em conjunto com girdmetros também triaxiais, sensores como este
podem ser usados para determinar a posicdo e a orientagdo no espaco de
mecanismos com seis graus de liberdade, como a Plataforma Stewart. Neste
trabalho serd desenvolvida uma metodologia para modelagem da cinemadtica de
mecanismos paralelos baseada nos derivativos de suas matrizes jacobianas. Esta
metodologia ¢ avaliada em um mecanismo paralelo plano de trés graus de
liberdade e em uma Plataforma Stewart. Com a metodologia de modelagem
validada, ¢ implementada uma estratégia de controle baseada no uso de um sensor
tipo central inercial para o controle de posicdo, velocidade e aceleragdo destes
mecanismos. Os resultados das simula¢des indicam a possibilidade do uso destes
sensores nestes tipos de equipamentos e apontam para a necessidade de avaliar
esta metodologia em testes experimentais.

Palavras-chave
Modelagem Analitica de Simuladores de Movimentos; Cinematicas Inversas
e Direta Analiticas de Manipuladores Paralelos; Plataforma de Stewart;

Estratégias de Controle ndo Convencionais.
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Abstract

Albuquerque, Allan Nogueira; Meggiolaro, Marco Antonio (Advisor).
Modeling and simulation of a Stewart platform controlled using inertial
sensors. Rio de Janeiro, 2012. 233p. MSc. Dissertation - Departamento de
Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Movement simulators are mechatronic systems that reproduce the main
attitudes and movements of a vehicle. In this study are examined simulators based
on 3 and 6 degrees of freedom mechanisms. In the second case, the mechanism is
able to reproduce all the attitude angles (roll, pitch and yaw) and all the linear
displacements (sway, heave and surge) with limitations, but with sufficient
amplitude to enable the main movements associated with the vehicle. The use of
linear displacement transducers in these articulated mechanisms introduce high
inertia effects and increase the mass, decreasing the load/weight ratio and
efficiency. Currently, the great development of the inertial central type sensors
(IMU — Inertial measurement unit) increased the availability of these transducers
on market and greatly reduced cost. Since this is a conjunct of triaxial
accelerometers with triaxial gyrometers, sensors such as these ones can be used to
determine the position and orientation in space of mechanisms with six degrees of
freedom, such as the Stewart Platform. In this work it will be developed a
methodology for modeling the kinematics of parallel mechanisms based on
derivatives of their jacobian matrices. This methodology is evaluated in a planar
parallel mechanism of three degrees of freedom and on a Stewart Platform. With
the modeling methodology validated, a control strategy based on the use of an
inertial unit type sensor for controlling the position, velocity and acceleration of
these mechanisms is implemented. The simulations results indicate the possibility
of using these sensors in these types of equipment and point to the need to

evaluate this methodology in experimental tests.

Keywords
Movement Simulators Analytical Modeling; Analytical Inverse and Direct
Kinematics of Parallel Manipulators; Stewart Platform; Non Conventional Control

Strategies.
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1
Introducao

1.1 Objetivos

Com o intuito de desenvolver um simulador de movimentos, este trabalho
tem o objetivo de estudar a implementacdo em mecanismos paralelos com trés e
seis graus de liberdade uma estratégia de controle baseada em métodos nao
convencionais.

Para tanto, o simulador em desenvolvimento sera controlado via central
inercial, ou seja, o controle ndo serd exercido pela medi¢do direta do
deslocamento dos atuadores, elementos no qual o controle ¢ exercido. As
variaveis a serem mensuradas serdo as aceleracdes e velocidades angulares da
extremidade moével do simulador, sendo que o controle é exercido sobre cada
atuador responsavel pela movimentacao deste mecanismo.

Para facilitar o processo de modelagem, andlise e implementacdo do
controle, primeiramente toda a metodologia proposta serd usada em um

mecanismo paralelo plano de trés graus de liberdades. Com a metodologia

validada, a implementagdo seguirda com o uso do modelo da Plataforma Stewart.

1.2  Motivacao

O autor deste trabalho ja desenvolveu alguns trabalhos e pesquisas
relacionadas ao tema proposto e a continuidade destes ¢ a principal motivacao
para o trabalho que segue. Durante o periodo de Agosto de 2007 e Julho de 2009 o
autor desenvolveu, como parte de seu projeto do Programa de Iniciacao Cientifica
da PUC-Rio e de seu Projeto de Graduacao para obtengao do titulo de Engenheiro
Mecanico nesta mesma Instituicdo, uma Plataforma Stewart em escala reduzida

com atuagdo pneumadtica (ALBUQUERQUE, A. N., 2009; Figura 1.1). Uma
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segunda versdo, ainda em escala reduzida e com atuacdo pneumatica, foi

desenvolvida nos meses subsequentes (Apéndice B).

Figura 1.1: Plataforma Stewart em escala construida.

Ao longo dos 36 meses desta pesquisa foi desenvolvido, em um trabalho
conjunto com alunos da Graduacdo em Engenharia de Controle e Automagao, um
simulador de movimentos com dois graus de liberdade com atuagdo via motores
elétricos (Figura 1.2). Este simulador foi apresentado em eventos como o PUC por
um Dia (2010) e o Michelin Challenge Bibendum (2010). Ele consiste de uma
estrutura interna na qual ficam o banco do motorista, uma tela para exibi¢do do
software de simulagdo e os respectivos controles associados (volante, pedal,
cambio), acoplada com rolamentos axiais em uma estrutura intermedidria, que por
sua vez ¢ acoplada (em um eixo transversal ao eixo de acoplamento anterior) a
uma estrutura fixa ao chdo. O movimento angular da estrutura interna em relagao
a estrutura intermediaria é a arfagem (pitch) e o movimento angular da estrutura
intermediaria em relacdo a um referencial inercial (estrutura fixa ao chdo) ¢ a
rolagem (roll). Com a combinag@o destes dois movimentos é possivel realizar
diversas atitudes associadas a pilotagem e assim, reproduzir algumas das

sensagdes que o motorista sentira ao dirigir em um veiculo real.
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Figura 1.2: Simulador com dois graus de liberdade desenvolvido.

O uso de transdutores de deslocamento linear em mecanismos como estes
apresentados introduzem elevados efeitos de inércia, além de aumentar a massa
dos mesmos, diminuindo sua relacdo carga/peso e sua eficiéncia. Atualmente, o
grande desenvolvimento de sensores do tipo central inercial aumentou a
disponibilidade destes no mercado e reduziu muito seu custo. Como se trata de um
conjunto de acelerdmetros triaxiais com girdmetros também triaxiais, sensores
como este podem ser usados para determinar a posi¢do no espago de mecanismo
com seis graus de liberdade, como a Plataforma Stewart j& construida.

O simulador de dois graus de liberdade e as Plataformas Stewart
desenvolvidas (Figuras 1.1 e 1.2 e Apéndice B) servirdo de base para a futura
implementa¢do das estratégias de controle estudadas neste trabalho. Outros
projetos nesta area também serviram como motivagdo para o comeco deste
projeto, tais como o simulador de movimentos com seis graus de liberdade com
atuacdo via musculos pneumaticos desenvolvido pela FESTO (Figura 1.3). A
arquitetura deste mecanismo torna clara a no¢do de que o uso dos transdutores de

deslocamento linear convencionais pode gerar complicacdes.
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Figura 1.3: Simulador com seis graus de liberdade desenvolvido pela

FESTO® com musculos pneumaticos.

1.3 Reviséao bibliografica

O simulador baseado em uma Plataforma Stewart a ser desenvolvido ¢ um
sistema mecatronico que reproduz as principais atitudes e movimentos de um
veiculo. Este mecanismo articulado, com 6 graus de liberdade, ¢ capaz de
reproduzir os trés angulos de atitude - rolagem, arfagem e guinada, e os
deslocamentos lineares - lateral, vertical e longitudinal, com limitacdes, porém
com amplitude suficiente de modo a possibilitar os principais movimentos
associados ao veiculo.

O projeto desta Plataforma Stewart consiste em um robd paralelo
controlado através de servo-valvulas eletropneumaticas. Este tipo de plataforma
foi originalmente desenvolvido em 1965 como um simulador de voo. Desde
entdo, uma vasta variedade de aplicagdes se utilizam deste invento. Isto porque
produz uma melhor atuagdo, maior rigidez, maior razio carga-peso € uma
distribui¢do de carga mais uniforme. Basicamente, ela ¢ usada no controle de
posicionamento e ¢ constituida de uma base fixa acoplada em seis pontos a um
platd modvel na parte superior através de cilindros pneumadticos, ou seja, € uma
estrutura articulada acionada por seis atuadores lineares (ALBUQUERQUE, A.
N., 2009).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921499/CC


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921499/CC

Capitulo 1. Introducéo 28

Estes sistemas paralelos sao definidos como um dispositivo multifuncional
e reprogramavel projetado para mover e manipular materiais, partes ou
ferramentas através de movimentos programados para a realizacdo de uma
variedade de tarefas especificadas. Um mecanismo paralelo ¢ composto por uma
cadeia cinematica fechada, na qual cadeias seriais separadas se conectam a uma
plataforma fixa e, em sua extremidade oposta, se conectam a uma plataforma
moével. Também chamados de manipuladores, este tipo de sistema apresenta
grandes vantagens quando comparado aos manipuladores seriais, como melhor
estabilidade e precisdo, capacidade de manipular cargas relativamente grandes,
altas velocidades ¢ aceleracdes e baixa forga de atuagao.

O desenho dos manipuladores paralelos se remonta hd varias décadas
atras, em 1962, quando Gough e Witehall desenharam um sistema paralelo para
ser usado em uma maquina de provas universais. Stewart em 1965 projetou uma
plataforma para ser usada em simuladores de voo. Desde entdo vado se
desenrolando iniimeros estudos por diversos pesquisadores. Entre os mais recentes
se destacam Jean-Pierre Merlet e Lung-Wen Tsai. A Figura 1.4.a abaixo mostra o
primeiro simulador de voo com uma estrutura de seis graus de liberdade e a
Figura 1.4.b mostra um manipulador paralelo empregado na montagem de pegas,
também com seis graus de liberdade (TAPIA, B. C. e MENDEZ, S. J. T, 2009). J4
a Figura 1.5 apresenta o simulador de voo no Centro de Treinamento de

Operagdes da Varig, no Rio de Janeiro.

Figura 1.4: Exemplos de mecanismos paralelos baseados na plataforma de

Stewart. a) Simulador de voo; b) Robé montador.
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Figura 1.5: Simulador de voo do Centro de Treinamento de Operagdes da

Varig, no Rio de Janeiro.

Pesquisas mais recentes descrevem o uso deste tipo de mecanismo paralelo
em aplicacdes médicas, na corre¢do de fraturas nos membros superiores e
inferiores (TAYLOR, J.C., 2002) e na determinagdo das propriedades mecanicas
dos materiais usados na confec¢do de elementos substitutos de segmentos da
coluna humana (SERRANO, F., 2007), como mostram as Figuras 1.6.a e 1.6.b,

respectivamente.

Figura 1.6: a) Corregdo de fratura; b) Estrutura para ensaios biomecanicos.
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Os manipuladores paralelos podem ser classificados como planos,
esféricos ou espaciais de acordo com as caracteristicas geométricas e de

movimento. Na Figura 1.7 pode-se distinguir esta classificacao.

a) b) c)

Figura 1.7: Classificagdo de manipuladores paralelos de acordo com seus

movimentos: a) plano; b) esférico; c) espacial.

Também podem se classificar de acordo com suas caracteristicas
estruturais como simétricos e assimétricos. Um manipulador paralelo ¢ chamado
de simétrico se segue as seguintes condi¢des: O nimero de encadeamentos
(membros) deve ser igual ao nimero de graus de liberdade da plataforma moével; o
tipo e nimero das articulagdes (juntas) em todos os encadeamentos devem estar
fixos em um padrdo idéntico; o numero e a localizacdo das articulacdes e dos
atuadores devem ser os mesmos. Quando as condi¢des mencionadas ndo se
cumprem, o manipulador é chamado assimétrico. Pode-se observar entdo que nos
manipuladores paralelos simétricos o nimero de encadeamentos, m, € igual ao
numero de graus de liberdade F, que ¢ igual ao numero total de cadeias
cinemadticas, L + 1 (incluindo a malha externa; TSAIL L. W., 1999). Isto pode se
expressar como apresentado na Equacdo 1.1. A Tabela 1.1 mostra a classificacdo
com relagdo a diversos aspectos do manipulador desenvolvido neste trabalho

(mais detalhes no Apéndice B).

m=F=L+1 (1.1)
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Tabela 1.1: Classificagdes da Plataforma Stewart.

Graus de liberdade Manipulador de uso geral (6 graus de liberdade)
Estrutura cinematica Manipulador paralelo (cadeia cinematica fechada)
Tecnologia de acionamento Pneumatica
Caracteristicas de movimento Manipulador espacial

Sistemas pneumdticos como os usados no desenvolvimento das
plataformas em questdo, sdo constituidos pelos elementos descritos na Figura 1.8

(NELLI SILVA, E. C., 2002).

Comando de poténcia:
» valvulas direcionais
» valvulas de retencao

Gerag a?u_) d_e ar ¥ « valvulas de vazdo
comprimido: - valvulas de pressdo _
Cgmpl-essor « vélvulas especiais N Atuadollgs )
acionado por 7'y pneumaticos:
motor elétrico * motores
ou de combustio. Sistemas de » cilindros
Comando: » ferramentas
+ valvulas 1
* sistemas logicos
pneumfiticosg Trabalho
« unidades mecanico
programaveis

Figura 1.8: Elementos de um sistema de acionamento pneumatico.

Os sistemas de comando sdo os responsdveis por controlar o atuador
pneumatico mediante a informagdo dos sensores. Pode consistir num
microcomputador, por exemplo. Ja o sistema de comando de poténcia converte os
sinais recebidos do sistema de comando em sinais de niveis de energia para
acionar os atuadores.

Entre as vantagens da utilizagdo do ar comprimido, tem-se: facilidade de
obtencdo (volume “ilimitado”); ndo apresenta riscos de faisca em atmosfera
explosiva; facil armazenamento; ndo contamina o ambiente (sistema limpo e
atoxico); ndo necessita de linhas de retorno (escape para a atmosfera), ao contrario
de sistemas elétricos e hidraulicos; acionamentos podem ser sobrecarregados até a

parada (NELLI SILVA, E. C., 2002).
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No entanto, o ar apresenta vapor de agua (umidade). Esse vapor pode se
condensar ao longo da linha pneumaética dependendo das condi¢des de pressdo e
temperatura ao longo da linha. Se ndo houver um sistema para retirar a agua, ela
pode se acumular causando corrosao das tubulagdes. O ar apresenta também uma
baixa viscosidade. Um fluido que tem baixa viscosidade pode escoar por
pequenos orificios e, portanto a chance de ocorrer vazamentos ¢ muito grande.
Assim, vazamentos de ar em linhas pneumaticas sdo muito comuns. Os
equipamentos pneumaticos (principalmente as valvulas) sdo constituidos de
mecanismos muito delicados e sensiveis e para que possam funcionar de modo
confiavel, com bom rendimento, ¢ necessario assegurar determinadas exigéncias
de qualidade do ar comprimido, entre elas: pressdo, vazao, teor de agua, teor de
particulas solidas e teor de 6leo (NELLI SILVA, E. C., 2002).

As grandezas de pressdo e vazdo estdo relacionadas diretamente com a
forca e velocidade, respectivamente, do atuador pneumatico. Cada componente
pneumatico tem sua especificagdo propria de pressdo e vazao de operagdo. Para
atender a essas especificacdes ¢ necessaria suficiente vazao no compressor,
correta pressdo na rede e tubulagdo de distribuicdo corretamente dimensionada em
fungdo da vazdo. J& agua, Oleo e impurezas tém grande influéncia sobre a
durabilidade e confiabilidade de componentes pneumaticos. O dleo em particular
¢ usado para lubrificar os mecanismos dos sistemas pneumaticos. Dependendo da
aplicacdo as exigéncias do ar com relagdo a agua, 6leo e impurezas sao diferentes

(NELLI SILVA, E. C., 2002).

1.4  Organizacdo do trabalho

O Capitulo 2 apresenta os modelos cinematicos inverso e direto analiticos
de uma plataforma plana de trés graus de liberdade e o detalhamento da
metodologia empregada, que servird de base para a modelagem da Plataforma
Stewart. Ja o Capitulo 3 apresenta o modelo cinematico inverso analitico € o
método numérico para solucao do modelo direto da Plataforma Stewart.

O Capitulo 4 mostra a dindmica de um atuador pneumatico e como sera a

estratégia de controle empregada a fim de exercer os controles de posigdo e
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velocidade dos dois tipos de mecanismo estudados. O Capitulo 5 apresenta o
resultado das simulagdes computacionais realizadas para a predi¢do do
comportamento do sistema e validacdo dos modelos apresentados nos Capitulos 2,
3ed.

Baseado nos resultados apresentados no Capitulo 5, o Capitulo 6 apresenta
as devidas conclusoes e indica quais trabalhos ainda precisam ser executados para

dar seguimento ao estudo realizado nesta Dissertagdo de Mestrado.
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2
Modelo de uma plataforma plana com trés graus de
liberdade

Neste Capitulo seréd apresentada analiticamente a geometria e a cinematica

inversa e direta de uma plataforma plana com trés graus de liberdade.

2.1 Graus de liberdade

Um mecanismo ou manipulador mecanico ¢ constituido de diversos elos
conectados por juntas. O niimero de graus de liberdade de um mecanismo depende
do niimero de elos e juntas e dos tipos de juntas empregadas na constru¢do do
mesmo. Neste trabalho, todos os elos serdo considerados como corpos rigidos em
seus modelos.

Do ponto de vista cinematico, dois ou mais membros conectados de forma
que ndo haja movimento relativo entre eles sdo considerados como um elo. Em
um mecanismo ou manipulador mecéanico os elos sdo conectados em pares. A
conexao entre eles ¢ chamada de junta. Uma junta prové algumas restrigdes ao
movimento relativo entre os dois membros. Estas restricdes dependem do tipo de
junta empregada para fazer a unido entre os elos. No mecanismo paralelo de trés
graus de liberdade apresentado sdo empregados dois tipos de juntas: juntas
rotativas e juntas prismaticas (TSAI, L. W., 1999).

Juntas rotativas (R) permitem que os dois elementos acoplados a ela
tenham uma rotacdo, um em relacdo ao outro, em torno de um eixo definido pela
geometria da junta. Estas juntas impdem cinco restricdes de movimento aos elos e
¢ entdo uma junta de um grau de liberdade. Uma junta prismatica (P) permite que

os dois elementos unidos deslizem um em relagdo ao outro ao longo de um eixo
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definido pela geometria da junta. Impde cinco restrigdes ao movimento, formando
uma junta com um grau de liberdade (TSAIL L. W., 1999).

O numero de graus de liberdade de um mecanismo consiste no niimero de
parametros independentes ou entradas necessarias para especificar a configuracao
completa do mecanismo. Exceto em alguns casos especiais, o Critério de Griibler
(1917) define o numero de graus de liberdade de um mecanismo (TSAIL, L. W.,
1999). Este ¢ definido como

J
F=Ai—j-D+) fi—f,

2.1)

na qual

F ¢ o nimero de graus de liberdade do mecanismo;

fi € o nimero de graus de movimento relativo associados a junta i;

fp € o nimero de graus de liberdade passivos do mecanismo;

J € o nimero de juntas do mecanismo;

js € o nimero de juntas com f graus de liberdade;

n é o numero de elos do mecanismo;

A ¢ o niimero de graus de liberdade do espaco no qual o mecanismo ira
atuar (¢ igual a 3 em subsistemas esféricos ou planares e igual a 6 em subsistemas

espaciais).

A Figura 2.1 mostra um mecanismo paralelo no qual uma plataforma
movel € conectada a uma base fixa com trés membros extensiveis por juntas
rotativas. Cada membro ¢ constituido por dois elos conectados por uma junta
prismatica. Esta constru¢do ¢ denominada R-P-R (TSAIL L. W., 1999). Nesta
configuracdo hd um grau de liberdade passivo associado a cada membro. Assim,
tem-se A = 3 (mecanismo planar), n = 8, j; = 3 (juntas prismaticas), j3 = 6 (juntas
rotativas) e fy = 0. O valor dos graus de liberdade do manipulador ¢ dado por F =
38—-9-1)+ 3 +6)—0=3. Estes trés graus de liberdade achados estao
associados a translacdo nas duas direcdes do plano vetorial (X e z) e a rotacdo ao

redor do eixo Yy (0).
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Figura 2.1: Mecanismo paralelo plano com trés graus de liberdade.

O numero de malhas independentes em uma cadeia cinematica ¢ dado pela

relagdo

L=j—n+1 (2.2)

A Equacdo 2.2, conhecida como Equagéo de Euler indica que este nimero
de malhas independentes excede a diferenga entre o nimero de juntas e o nimero
de elos por um (TSAIL L. W., 1999). Combinando esta com a Equagdo 2.1 e

eliminando o termo f, da relagdo, tem-se

Xfi=F+AL (2.3)

A Equagdo 2.3 ¢ conhecida como o critério da mobilidade de malha e
também ¢ usada para prever o numero de malhas independentes em uma cadeia
cinematica. No mecanismo em estudo tem-se A = 3, n = 8, j = 9. Assim, existem
L= 9 — 8 + 1 = 2 malhas independentes. O lado direito da Equagdo 2.3 leva a
F+AL =3+ 6 x 1 =9, enquanto que o lado esquerdonosda dfi=1x6+3=9. A
diferenca ¢ nula devido a inexisténcia de graus de liberdade passivos (valor de fp).

Definindo a conectividade Cx de um membro como o niimero de graus de

liberdade associados com todas as juntas do encadeamento, tem-se
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m J
Sa-y
k=1 =1

l

(2.4)

na qual j ¢ o nimero de juntas no mecanismo. Substituindo a Equagdo 2.3 na

Equacdo 2.4, eliminando L e usando a Equacdo 1.1, obtém-se

m
chz(A+ 1)F - 2
k=1

2.5)

Além disso, a conectividade de cada membro ndo deve ser maior que o
parametro de movimento (graus de liberdade do ambiente de trabalho do
manipulador) e menor que o numero de graus de liberdade da plataforma movel

(TSAIL L. W., 1999). Assim, tem-se
A>C, =>F (2.6)
As Equacgdes 2.5 e 2.6 sdo usadas na enumeracdo e classificacdo dos

manipuladores paralelos. Em manipuladores paralelos planos substitui-se A = 3

(TSAI L. W., 1999) e assim, obtém-se

m
k=1

2.7)
3>C, >F 2.8)

Resolvendo as Equagdes 2.7 e 2.8 simultaneamente para valores inteiros
positivos de Cy, k = 1, 2, 3, ..., pode-se classificar este manipulador paralelo de
acordo com seus graus de liberdade e conectividade (TSAIL L. W., 1999), como

mostra a Tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Classificagdo do mecanismo plano paralelo.

Graus de Numero de | Somatdrio dos graus de liberdade | Conectividade (C)
liberdade (F) malhas (L) de todas as juntas (3 f) para k = [1,6]
3 2 9 333333

2.2 Geometria inversa

Um dos métodos que podem ser usados na andlise da geometria e da
cinematica dos manipuladores paralelos ¢ o método matricial de Denavit-
Hartenberg (H. ASADA, 1986). Em mecanismos com malhas cinemadticas
fechadas, podem ser definidos sistemas de coordenadas cartesianas em cada elo,
de acordo com a notacdo de Denavit-Hartenberg, como mostra a Figura 2.2.
Nestes casos, o sistema de coordenadas da extremidade do manipulador coincide
com o sistema de coordenadas da base, em cada malha. Nesta notacdo, juntas
universais (Figura B.4) podem ser modeladas como duas juntas rotativas que se
interceptam e juntas esféricas (Figura B.3) como trés (TSAIL L. W., 1999).

Realizando as mudancas de coordenadas sucessivamente, as matrizes
correspondentes a cada transformacdo sdo multiplicadas. Quando todas as
mudangas sdo feitas, parte-se do sistema inicial (Xo, Yo, Zo), da-se a volta pela
malha e entdo se retorna ao sistema (Xo, Yo, Zo). Quando isto ocorre, a matriz
resultante de transformacdo ¢ dada por OAllAg...n'ZAn.ln'lAn. Porém, esta

transformagdo ¢ uma matriz identidade, uma vez que ela retorna ao sistema

original (TSAI L. W., 1999). Logo, pode-se escrever
OA AL AL A, = (2.9)

na qual | € uma matriz identidade 4 X 4.
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Figura 2.2: Mecanismo de cadeia fechada e seus pardmetros de Denavit-

Hartenberg.

Para um mecanismo com multiplas malhas, forma-se o equacionamento
dado acima para cada malha independente do mecanismo a fim de obter um
conjunto de equacdes de restricdes. Apesar de este ser um método bem geral, ele
se torna complicado a medida que o nimero de malhas fechadas na cadeia
cinematica aumenta. Por esta razdo, em manipuladores paralelos ¢ mais
conveniente empregar o método geométrico para a analise da cinematica.
Geralmente, nestes casos, sao determinadas equagdes de malha vetorial para cada
membro e as varidveis das juntas passivas sdo eliminadas entre estas equagdes
(TSAL L. W., 1999).

A Figura 2.3 mostra um manipulador paralelo com configuragdo 3RPR.
Trés membros se conectam a plataforma movel a base fixa por juntas rotativas nos
BieAi,i=1,263.

Usando o sistema de coordenadas mostrado na Figura 2.2, adiciona-se um
referencial A(X, z) fixado a base da plataforma e outro, B(u, w) acoplado a
plataforma movel. Outro sistema de referéncias C(X;, zj) ¢ fixado a cada junta
rotativa, tendo assim, sua origem no ponto A; (sendo i referente a i-ésima junta

rotativa; 1 = 1, 2 e 3). O eixo z; deste sistema aponta de A; para B; (diregdo do
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atuador i). Por conveniéncia, a origem do sistema B ¢ localizada no centro de
massa da plataforma moével. A localizagdo da plataforma moével pode ser descrita
pela posicdo do vetor p = [Py, P2]" = [Xa, Za]" e da matriz de rotagdo ARg. Sendo u e
W os eixos do sistema de coordenadas movel, entdo a matriz de rotagao pode ser

escrita como apresentado na Equagao 2.10.

cosd —senf

A
R. =
B [sen 0 cosf

(2.10)

Figura 2.3: Plataforma plana com trés graus de liberdade.

Sendo a; = [ai, ai] e ® b; = [biy, biw]" as posi¢des vetoriais dos pontos A; e
Bi nos sistemas coordenados A e B (com i de 1 a 3), respectivamente, pode-se
escrever uma equagao de malha para o i-ésimo membro do manipulador (Equagao

2.11),

AB, =p+ “Rz®b; —a; (2.11)
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na qual [biy, biz]T ¢ o vetor b;j descrito no referencial fixo. O comprimento do i-
ésimo membro ¢ obtido pelo produto escalar do vetor A;B; com ele mesmo, como

mostra a Equacao 2.12.

d? =[p+ “Rp°b; — ai]T- [p+ “Rp ®b; —a;] (2.12)

Lembrando que ®b; e a; sdo vetores constantes definidos pela geometria do

. . ~ A .
manipulador. Neste caso, se o vetor p ¢ a matriz de transformacao "Rg do sistema
B em relagdo ao A sdo dados, a solugdo do problema da cinematica inversa se

resume a

di = i\/pr + BbT Bbl' + al-Tai + ZpT ARB Bbl’ — ZpTai — Z[ARB Bbi]Tai

(2.13)

As Equagdes 2.14 a 2.16 apresentam os resultados analiticos para os

vetores d;.

~ e cos@ —sen6 blu] alx
d; = A1B; = [zd] + [senH cosf ] [blw [alz
— [Xa + by c0s 6 — by, sen 6 — alx]
~ |zq + by, senb + by, cos6 —ay,

(2.14)
~ _ [Xd] , [cos@ —sen® qu] _ a2x
d; = A;B; = [zd] + [sene cos 8 ] [bZW aZZ
_ [xd + byy c0s 0 — by, sen 6 — a2x]
- Zd + qu Sene + bZW Cos 6 — Qzz

(2.15)
~ [ cos® —senf bBu] _ a3x
d; = A3B; = [zd] + [senH cos 6 ] [b3w a3Z

[xd + b3, cos 0 — b, sen g — a3x]
Zg + bz, sen @ + bs,, cos O — as,

(2.16)
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As Equagoes 2.17 a 2.22 apresentam o desenvolvimento e o resultado dos

comprimentos dos elos a partir das entradas descritas.

dy]2 = [xd + byy cos 8 — by, SEN O — alx]T [xd + by co0s0 — by, S€N0 — aq,
zg + by sené + by, cos —aq,| lz4 + by sené + by, cosf —aq,
= (x4 + b1y cosO — by, senf — a,,)?
+ (z4 + byysen + by, cos — a,,)? =
= (x42 + x4b1y, €0S @ — x by, S€N O — x4ay, + Xgbyy €0 O + by, * cos 62
— bbby cos@senf — aq, by, cos 8 — xgbqy, SEN O

— byybyyw cos O sen @ + by, > sen 62 + ay by, SeN 6 — xqa,,

— Q1byy cOS O + ay by, SENO + 0y, ?)
+ (242 + zgbyy SEN O + Z4byy, cOS O — Z4ay, + Zgby, SEN O
+ by, 2 sen 62 4 by, by, cos 0 sen — a, by, Sen O + zyby,, cos f
+ byybyy, cos 6 sen @ + by, % cos 0% — ay by, cOSO — z4a;,
— ay,byy, S€N 6 — ay,byy, cOS O + ay,?)
= x42 + 2x4(byy c0s 0 — by, sen 6 — ay,) + by, + 201, (byy, sen 6 — by, cos 0)
+ byy? + ag,2 + 242 + 224(by,, cOS 0 + by, SENO — ay,)
+ 2a,,(—by, senf — by, cos ) + a,,>
2.17)

Xg2 + 2g% + by + biy® + a2 + ay,2 + by [(2x4 — 2a4,) cos 0 + (2z4 — 2a,,) sen 0] +
biw[(2z4 — 2a4,) cos 6 + (—2x4 + 2a4,) sen @] — 2x4a,, — 22404,

(2.18)

Xq + by, cos @ — by, SEN O — azX]T [xd + by, cos O — by, s€nf — a,,
Zg + by, senf + by, cosl —ay,| |z4 + by, S€n6 + by, cosf — a,,

I 2 = |
(2.19)

d2=

_ |xa®tzat by + byy® + Ay, % + ay,% + by [(2x4 — 2a5,) cos 0 + (224 — 2a,,) sen 0] +
b,w[(2z4 — 2a,,) cos 0 + (—2x4 + 2a,,) sen ] — 2x4a,, — 2z4a,,

(2.20)
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1dy 17 = [xd + b3, cos8 — by, Senf — a3x]T [xd + b3, cos O — by, senf — as,
37 zy + by, sen B + by, cosO —as,| |z4 + bsy Sené + by, cos 6 — as,
(2.21)
d3 =
_ |xa®t+zat by % + bay? + a3, + a3,% + by [(2x4 — 2a3y,) cos 0 + (2z4 — 2as,) sen 0] +
bsw[(2z4 — 2a3,) cos 0 + (—2x4 + 2a3,) sen 0] — 2x4a3, — 22403,

(2.22)

2.3 Cinematica inversa

Para o caso deste manipulador, o método da cadeia de vetores de
velocidade ¢ mais simples. Geralmente, o vetor velocidade de um ponto ¢
formulado a partir de duas dire¢des diferentes de uma cadeia fechada. Cada cadeia
fechada consiste em uma base fixa, uma plataforma movel e todos os elos de um
membro. As velocidades das juntas passivas (ndo atuadas) em cada membro sdo
eliminadas pelo produto escalar da equagdo da cadeia de vetores de velocidade
com o vetor apropriado normal a todos os vetores das velocidades das juntas
passivas. Finalmente, as equagdes resultantes sdo agregadas na matriz jacobiana
(TSAIL L. W., 1999).

Por consisténcia, define-se o estado de velocidades da plataforma modvel
da jacobiana convencional como um vetor de trés dimensdes com a velocidade

linear de um ponto, seguido pela velocidade angular da plataforma movel.
: p
X=|. 2.23
[ 0 ] (223)

Para este manipulador o vetor de entrada ¢ dado por q = [dy,d,d3]” e o
vetor de saida pode ser descrito pela velocidade do centroide P e a velocidade

angular da plataforma movel (Equagdo 2.23). A partir da defini¢do da geometria


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921499/CC


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921499/CC

Capitulo 2. Modelo de uma plataforma plana com trés graus de liberdade 44

inversa, sera apresentado o procedimento para obtencdo da cinematica inversa.

Reescrevendo a Equacao 2.11, tem-se

OP+PB, =0A,+AB, ~p+b;=d;+a
(2.24)

Aplicando o diferencial em relagdao ao tempo, obtém-se
Vp + wp X bi = diwi Xs;+ dlsl’ (225)

na qual bj e s; representam o vetor PB, e um vetor unitrio ao longo de 4,B,,
respectivamente. ®; denota a velocidade angular do i-ésimo membro em relagdo
ao sistema fixo A. As Equagdes 2.26 e¢ 2.27 apresentam o detalhamento dos
termos da Equagao 2.25, que ¢ apresentada em sua forma expandida na Equagao

2.28.

01 [bix] [—6bi
wp X b; = [0] X [bizl = 6b,, (2.26)
0 0 0
0 Six —b;54,
w; XS§; = 0 X [Sizl = éisix (227)
61 Lo 0
[’.‘d] +|7Obiz| = g |78z | 4 g [Si_"] (2.28)
Zal " | Bby, 0:Six Siz

Para eliminar ®;, multiplica-se os dois lados da Equacdao 2.25 por s;,

obtendo

s; " Vp + s;(wp X b)) =d;s;(w; Xs;) + d,s;s; (2.29)
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Sendo que s;s; = 1 (produto escalar de dois vetores unitarios paralelos),
s;(w; X s;) =0 (produto escalar de dois vetores perpendiculares) e s;(wp X

b;) = (b; Xs;)-wp (@s(bxc)=bs(cxa)=ce(axb)). Assim, tem-se

si- vy + (b; Xs)) - 05 = d, (2.30)
S; [JZCZ] + (bl X Si) . 9 = dl (231)

Os termos da esquerda estdo associados as velocidades da plataforma e
formam a matriz Jx (Equacao 2.31). J& a direita, estdo os termos associados a

velocidade das juntas, que formam Jq (Equagdo 2.32).

s]  (by xsy)T
Jxt=|s] (byxsy)T (2.31)
s; (b3 xs3)"

Ja' = Izxs (2.32)

Assim, obtém-se a relacdo entre as variaveis que descrevem a velocidade
linear e a angular da plataforma movel e as velocidades dos elos da plataforma
plana (q = J~'%). Com esta relagdo, monta-se a matriz jacobiana Inversa (por se

tratar da cinemadtica inversa) deste manipulador (Equacao 2.33).

s (b xs)T
J7h=s; (byxsy)” (2.33)
st (b3 xs3)T

As Equagdes 2.34 a 2.36 apresentam o desmembramento dos termos s .

= [cosB; senb,]

T = AlBlT _ [dl cosf; d;senb;
! dy dy dy

(2.34)
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— T
A,B d 6, d 0
sT =22 :[ 2€08%; Zz3en 2] = [cos B, senB,]
(2.35)
—T
AsB d 6; d 0
st = 31— [ 3€0SYs Gssen 3] = [cos 03 sen0O;]
ds ds d3
(2.36)

O produto vetorial b; X' s; ¢ obtido transformando o primeiro vetor em
uma matriz antissimétrica 3 x 3 denominada matriz til (WEBER, H. 1., 2009). A
Equagado 2.37 apresenta o desdobramento deste produto vetorial. J&4 as Equagdes
2.38 e 2.39 apresentam o modulo do resultado. A Equacdo 2.40 apresenta a matriz

jacobiana com seus termos explicitados.

i 0 =bw 0 7rSiu] [biwSiv
b; Xs; =b;s; = by, 0 —by [Siv] = |biwSiu

0 biu 0 0 biusiv
(2.37)
) 0 0 0 7[cos(8; —6) 0
”bl X Si” = bisi = [O 0 ”bl”] [sen(@i — 9)] = [ 0 ]
0 bl 0 0 lIb; || sen(6; — 6)
(2.38)
Como ||b;|| = b;y, tem-se a Equagdo 2.39 (com i = 1, 2 e 3). Com isso, a
matriz jacobiana inversa ¢ dada pela Equacao 2.40.
b; X 's; = by, sen(6; — 6) (2.39)
0d; 0dd; 0d4]
aag aa; aade cosf; senb; by, sen(f; —0)
Jl = 6_2 6_2 6_92 = |cos@, sen6, b,,sen(f,—0)
X z _
od, od, 9ds cosf; senf3 by, sen(6; —0)
Ldx 0z 00

(2.40)
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nas quais 6, 8, e 03 sdo dados pelas Equagdes 2.41 a 2.43.

gzzmnﬂ[ﬁi:gz]: n4{Ly+mu%n9+bhﬂmse—au]
1 b1y — asy Xq + by cOSO — by, s€EN O — Ay,
(2.41)
by, —a Zg+ by, senf + b,,,cosf —a
92==ﬂ-+tan_1{32———35]::n-+tan_1[ 4~ o 2w 22]
byy — Az Xgq + by, c0S 0 — by, sen 6 — ay,
(2.42)
bs, —a Zg + bs, sen@ + by, cos0 — a
6; = m+ tan™? [u] =+ tan~! [ d " su 3w 32]
bsx — asy Xgq + b3y c0s O — b3y, sen 6 — aszy

(2.43)

A Equagdo 2.44 descreve a relagdo do jacobiano inverso com as variaveis
de entrada e saida. Derivando esta expressdo com relagdo ao tempo, obtém-se a

Equacao 2.45 (CRAIG, J. J., 1989).

a=J7%
(2.44)
§=J71%+ 7% (2.45)
Lembrando que
)
-1 — .
J ox X
(2.46)
Assim, tem-se
_o

.. (R _1.-
q-= x X'Xx+/7°X

(2.47)
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Com a expressao dada na Equagdo 2.47 obtém-se as aceleragdes lineares
dos elos do mecanismo dadas as velocidades e aceleracdes, lineares e angulares

(associadas a translacdo e rotacdo, respectivamente), da plataforma movel. Para o

sistema plano em questao, J 1 fica como apresentado na Equacao 2.48,

—senf; 6, cos6,0; by, cos(6; —6).(6; —06)
J7l=|—sen6,6, cos6,6, by cos(,—0).(6;,—8)
—senf;6; cos@;6; bs,cos(B;—0).(6;—6)

(2.48)
na qual 6,, 6, e 65 sdo dados pelas Equacdes 2.49 a 2.51. Nestas Equacdes,
q 1, U2 3 p quag quag
VA + b1u88n9 + leCOSH - alz = elnum,
X + b1,c056 - b1wsSend — ai; = G1gen,
Z + boysend + boycosO — ax; = Oopum,
X + bpc0s8 — boywsend — ay; = Oagen,
Z+ b3usen9 + b3WCOS(9 - a3z = 93num €
X + b3,€088 — b3ysend — az; = Gagen.
9-1 _ 1 (Hlden(z‘+b1uc99—blws99)—91num(5c—b1us99—b1wc99))
O1num)> | eldenz
1+( O1den )
(2.49)
9-2 _ 1 (ezden(z‘+b2uc99—bzwseé)—eznum(x—bzuseé—bzwceé))
02num)> | ezdenz
1+( 92den)

(2.50)
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g, = 1 (93den(z'+b3uc99—bgw599)—93num(9&—b3us99—b3wc99))
g 1+(_93num)2 . esdenz
O3den

(2.51)

2.4 Cinematica direta

O problema da cinematica direta consiste em encontrar a posi¢ado (vetor p)
e orientagdo final (matriz de rotagdo ARB) de um mecanismo a partir dos angulos
(ou deslocamentos lineares, no caso de juntas prismaticas) de entrada.

A relacao apresentada na Equagao 2.52 descreve o procedimento para a
obtencdo da matriz jacobiana direta da plataforma através da inversdo da

jacobiana inversa.

J=0"H7"= [C™HI" = -AdjJ™)

1 1
T =

(2.52)

na qual |J'1| ¢ a expressao do determinante da jacobiana inversa (Equacao 2.53) e
chHr ¢ a transposta da matriz dos cofatores, que ¢ igual a Adj(J™h), a matriz

adjunta da jacobiana inversa.

|J71| = — cos 8, sen B, by, sen(8 — 63) + cos 0, by, sen(d — 0,) sen O
+ cos 6, sen 8, b3, sen(6 — 63) + cos B, by, sen(6; — 0) sen 5
— cos 05 sen 8, by, sen(6 — 6,) — cos O; by, sen(6; — 6) sen 6,

(2.53)

As Equagdes 2.54 a 2.63 apresentam a matriz adjunta da jacobiana inversa

€ seus respectivos termos.
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[cg™DI, [€o™I", €U,
[Cg—DI = |[cU™DIT,, [CU™DI,, €T,
(€U, (€U, €U,

(2.54)

[CU~D]",, = —sen b, by, sen(6 — 63) + by, sen(8 — 6,) sen 65

(2.55)
[CU~D]",, = sen b by, sen(6 — 63) + by, sen(6; — 6) sen b5
(2.56)
[CU~D]",; = —sen b by, sen(6 — 6,) — by, sen(6; — 6) sen 6,
(2.57)
[CU~D]",, = cos B bz, sen(8 — 63) — by, sen(6 — 6,) cos b5
(2.58)
[CU~D]",, = —cos b, by, sen(8 — 63) — by, sen(6; — 6) cos b5
(2.59)
[CU™)]T,; = cos b, by, sen(8 — 6,) + cos 6, by, sen(6; — 6)
(2.60)
[CU~D]T,, = cos B, senf; — sin B, cos O3
2.61)
[CU™D]T,, = —cos 6, sen B3 + sin H; cos b3
(2.62)
[CU™)]",, = cos b sen 8, — cos B, sen 6;
(2.63)

Dividindo por [J7| obtém-se a matriz jacobiana direta da plataforma plana

(Equacdes 2.64 a 2.73).

ox ox ox
|ad1 0z adS| 11 Jiz i3
0z 0z 0z
/= od, o0d, E'—[]u J22 ]23] (2.64)
[ﬂ 090 96 31 Ja2 33
0di 0d; 0ds
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—sen 6, bz, sen(0 — 63) + by, sen(6 — 6,) sen 5

Ju = U]
sen 6; bs, sen(@ — 03) + by, sen(6; — 0) sen 5
ha = U]
—sen 6, by, sen(6 — 0,) — by, sen(6; — 6) sen 6,
Jis = U]
cos 0, bz, sen(8 — 65) — by, sen(6 — 6,) cos O
Jor = U]
— cos 0, by, sen(6@ — 03) — by, sen(8; — 6) cos O
Jor = T
cos 8, by, sen(6 — 6,) + cos 0, by, sen(6; — 6)
Jos = U]

cos 6, sen 6; — sen 6, cos 03

Ja1 = 7]

— cos B sen 63 + sen 6, cos 03

Ja2 = 7]

cos 64 sen 8, — cos 6, sen 6,

J3 = =

51

(2.65)

(2.66)

(2.67)

(2.68)

(2.69)

(2.70)

(2.71)

(2.72)

(2.73)

A Equagdo 2.74 descreve a relagdo do jacobiano direto com as varidveis de

entrada e saida. Derivando esta expressdo com relacdo ao tempo, obtém-se a

Equacdo 2.75.

X=Jq+]4

(2.74)

(2.75)
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Da expressao do jacobiano direto obtida nas Equagdes 2.64 a 2.73
observa-se que esta matriz continua tendo como entradas a posi¢do e a orientacao
da plataforma movel, ou seja, o vetor X. Assim, sua derivada no tempo sera escrita

como

. d] .
/= X
(2.76)
Assim, tem-se
.0 .
X=--%Xq +/q
(2.77)

Com a expressdo dada na Equacgdo 2.77 obtém-se as aceleragdes lineares ¢
angulares (associadas a translagdo e rotagdo, respectivamente) da plataforma
movel dadas as velocidades e aceleracdes lineares dos clos do mecanismo. A
partir da Equacao 2.75, isolando ¢, obtém-se outra relacdo entre as aceleragdes

dos atuadores e as aceleragdes da plataforma movel (Equagdo 2.78).

. . . . a . .
— -1y _7-1 _ -1y 1121 &.
q=/"X—-]7Jq=]""x—] =X 4

(2.78)
Seguindo a mesma linha e usando como base a Equagdo 2.47 chega-se a

oj1t
0x

k=J4—J%=]4-]
(2.79)

Para a plataforma plana em estudo, a derivada no tempo da matriz
jacobiana direta (Equagdo 2.76) ¢ representada pela Equagdo 2.80. A Equacao

2.81 apresenta a solug@o de cada termo.
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Ju 2 Jis
j: ]2.1 ]éz ]23
Js1 Js2 Jss
(2.80)
g, — €O,
e 112
(2.81)

As derivadas do determinante e dos termos da matriz adjunta do jacobiano
sdo apresentadas nas Equacdes 2.82 a 2.91. Lembrando que 6;, 6, e 65 sdo dados

pelas Equacdes 2.49 a 2.51, tem-se

|];1| = 6,[byy cos(6; — 6) sen(6; — 65)

— by, sen(6 — 0,) cos(8; — 03) + bz, sen(6 — 03) cos(6; — 6,)]

+ 6,[—hbyy sen(8; — 0) cos(6, — 03)

+ by, cos(8 — 0,) sen(8; — 6;) — b3, sen(6 — B3) cos(6; — 6,)]

+ 65[by,, sen(8; — ) cos(8, — 63)

+ b, sen(8 — 6,) cos(65 — 0,) — b3, cos(6 — 63) sen(6;, — 6,)]

+ 0[byy cos(0; — 6) sen(6, — 653)

+ b,,, cos(8 — 0,) sen(8; — 03) — b3, cos(6 — 63) sen(6, — 6,)]
(2.82)

[C(]_.l)]Tll = — COS 02 92b3u Sen(@ - 03) — Ssen 92 b3u COS(Q - 93)(0 - 93)
+ by, cos(8 — 6,) (é - 92) sen @; + b, sen(f — 6,) cos 65 5
(2.83)

[C(]"l)]T12 = c0s 0,6, bz, sen(8 — 63) + sen 6, by, cos(8 — 03) (6 — 65)
+ by, cos(8; — 6) (61 — 0) sen 63 + by, sen(6; — 6) cos 05 65
(2.84)

[C(]"l)]T13 = —cos 0y 01by, sen(8 — 6,) — sen 8, by, cos(6 — 6,)(6 — 6,)
— by, cos(8; — 6) (61 — 0) sen 6, — by, sen(6; — 6) cos 0, 6,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921499/CC


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921499/CC

Capitulo 2. Modelo de uma plataforma plana com trés graus de liberdade 54
(2.85)

[CUD]T,, = —sen B, O,bs, sen(f — 03) + cos 6, by, cos(8 — 03) (6 — 6)
— byy cos(0 — 6,) (6 — 6,) cos O3 + by, sen(8 — 6,) sen 05 65
(2.86)

[CUDIT,, = sen By 61bs, sen(6 — 65) — cos 0, bz, cos(6 — 65) (6 — 6)
— by, cos(8; — 0) (61 — 0) cos O3 + by, sen(f; — 0) sen 05 05
(2.87)

[CUD]I,, = —sen 6, 61by, sen(8 — 6,) + cos 6; by, cos(6 — 6,) (6 — 6,)
— sen 8 O,byy, sin(0; — 6) + cos 0, by, cos(; — 0) (6, — 6)

(2.88)
[CJ~D)]T,, = —sen 6, 6, sen B5 + cos B, cos B5 3 — cos B, 6, cos b5
+ sen @, sen 65 6,
(2.89)

[C(]"l)]T32 = sen 0, 6, sen 3 — cos 6, cos O3 O3 + cos H; 6;cos B

—sen 6, senf; 0,

(2.90)
[C(/—'l)]T33 = —senb, 91 sen 8, + cos 6, cos 6, 92 +senb, ézsin 0,

— cos 8, cos 6, 6,

2.91)

2.5 Condigdes de singularidade

Para realizar diversas tarefas, o movimento de cada junta do manipulador

deve ser cuidadosamente coordenado. Existem dois tipos de problemas de
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coordenagao, chamados problemas diretos e inversos de velocidade. No problema
direto de velocidade, as varia¢des de entrada das juntas sdo dadas e o objetivo ¢
encontrar o estado de velocidades da plataforma movel. No problema inverso, o
estado de velocidades ¢ dado e as velocidades de entrada das juntas requeridas
para produzir esta velocidade desejada tém que ser encontradas. A matriz
jacobiana ¢ definida como a matriz que transforma as velocidades das juntas no
espaco dos atuadores no estado de velocidades no espago compreendido pela
plataforma moével.

A matriz jacobiana ¢ Util também em outras aplicagdes. Em algumas
configuragdes do mecanismo a matriz jacobiana pode perder seu posto (rank)
completo. Estas condi¢gdes sdo chamadas de singulares. Numa condig¢do singular
um mecanismo paralelo pode ganhar ou perder graus de liberdade. Uma
importante limitagdo deste tipo de mecanismo ¢ que as configuracdes de
singularidade podem existir dentro de seu espago de trabalho, no qual este ganha
um ou mais graus de liberdade, perdendo completamente sua rigidez. Dependendo
de qual matriz seja singular (jacobiana direta ou jacobiana inversa) o mecanismo
pode estar em uma configuragdo singular da cinematica direta, inversa ou até de
ambas (TSAIL L. W., 1999).

A andlise da jacobiana de manipuladores paralelos ¢ um problema muito
mais dificil do que o de manipuladores seriais porque existem diversos elos que
formam certo nimero de cadeias fechadas.

Sendo as varidveis das juntas denotadas pelo vetor g e a localizacdo da
plataforma movel descrita pelo vetor X, entdo as restrigdes cinematicas impostas

pelos membros podem ser escritas de forma geral como

f(x,q) = 0 (2.92)

na qual f ¢ uma fun¢@o implicita n-dimensional de g e X e 0 ¢ um vetor de zeros n-
dimensional (TSAI, L. W., 1999).

Derivando a Equacdo 2.92 em relagdo ao tempo, obtém-se a relagdo entre
as velocidades de entrada das juntas e as velocidades de saida da plataforma

movel como segue

IxX=]4q (2.93)
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na qual

of of
]xza_ S ]qz__

X aq

A derivagdo acima leva a duas matrizes jacobianas separadas. Portanto, a

matriz jacobiana global, J, pode ser escrita como
q=/"'x (2.94)

na qual /71 = Jq 17.. Devido a existéncia de duas matrizes jacobianas (inversa e
direta), um manipulador paralelo é dito em uma configuracao singular quando J,
J' ou ambos sdo singulares. Assim podem-se identificar trés tipos de
singularidade (TSAIL L. W., 1999):

1. Singularidade da cinematica inversa: Uma singularidade da

. I . . -1,
cinematica inversa ocorre quando o determinante de J™ ¢ zero.

J='=0 (2.95)

— cos 6, sen B, bs,, sen(8 — 03) + cos 6, by, sen(8 — 0,) sen 65 +
cos 8, sen 0, b3, sen(6 — 63) + cos 0, by, sen(6; — 6) sen 5 —
cos 65 sen 0, by, sen(8 — 6,) — cos 05 by, sen(6; — ) senf, =0

(2.96)

P A~ . .

Quando J~ ¢ singular e o espago nulo de J~ ndo ¢ vazio, existem alguns
vetores  nao-nulos que resultam em vetores X iguais a zero. Movimentos
infinitesimais da plataforma movel em certas dire¢cdes ndo podem ser realizados.

Portanto, o0 mecanismo perde um ou mais graus de liberdade.

2. Singularidade da cinematica direta: Uma singularidade da

cinematica direta ocorre quando o determinante de J € zero.

|JI =0 (2.97)
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Assumindo a presenca de tal condi¢do singular, com o espago nulo de J
ndo vazio, existem alguns vetores X nao nulos que resultam em vetores ¢ iguais a
zero. Isto ¢, a plataforma movel pode possuir movimento infinitesimal em
algumas diregdes enquanto os atuadores estdo completamente bloqueados.
Portanto, a plataforma movel ganha um ou mais graus de liberdade. Em outras
palavras, em uma configuragdo singular da cinematica direta, o manipulador nao
consegue resistir a forcas e momentos em algumas direcdes. Condigdes de
singularidade da cinemaética direta ocorrem normalmente quando diferentes ramos

das solu¢des da cinematica direta se encontram.

3. Singularidades combinadas: Uma singularidade combinada ocorre
quando os determinantes de J ¢ J* sdo ambos iguais a zero. Geralmente, este tipo
de singularidade ocorre apenas em certos manipuladores com uma arquitetura
cinematica peculiar. A plataforma moével pode sofrer movimentos infinitesimais
enquanto todos os atuadores estdo travados. Por outro lado, também pode se
manter estaciondria enquanto que os atuadores realizam movimentos
infinitesimais.

Uma avaliacdo de singularidades no manipulador pode ser feita pelo uso

do nimero de condi¢do 4 dado por

AG=H =710 (2.98)

na qual |[|.|| é a norma-2 da matriz. Quanto mais proximo A for de 1, melhor
condicionada ¢ a matriz. Outro nimero importante neste tipo de avaliacdo € o
numero de condig¢do de reciprocidade (r4; Equagdo 2.99), que ¢ sempre menor ou

igual a 1.

1
normal(J~1).normal(J)

rAJ—h) =

(2.99)

Da mesma forma que 4, quanto mais proximo de 1, melhor condicionada ¢
a matriz. Porém, quanto mais proximo este nimero estiver de zero, mais proximo

0 mecanismo se encontra de uma condi¢do de singularidade. Este ultimo ¢ um
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método mais eficiente, porém menos confiavel, de estimar a condicdo de uma
matriz. (STAMPER, R. E., et al, 1997).

O mesmo tipo de andlise poder ser feito para as matrizes dos derivativos

das jacobianas inversa (J~1) e direta (J). Esta analise das singularidades dos
derivativos da jacobiana ¢ comumente usada no estudo da rigidez destes
mecanismos, como por exemplo, na modificacdo da rigidez ativa em determinada

direcdo do espaco (SIMAAN, N., et al, 2003).

2.6 Equilibrio estatico

A analise do equilibrio estatico deste mecanismo visa determinar as
condi¢des nas quais o atuador permanece em repouso dada uma pressdo de
alimentagdo pr na entrada das valvulas de comando dos atuadores como descrito
na Se¢do 4.1, onde sera discutida a dinamica dos atuadores usados neste
mecanismo. Os valores dos carregamentos nos atuadores obtidos a partir deste
modelo de equilibrio estatico (Secdes 5.2.5 e 5.3.5) serdo usados nas simulagdes
da dinamica e controle do sistema de atuacao ¢ dos simuladores de movimentos
(Secdes 5.1, 5.2.6 € 5.3.6).

Devido a existéncia de diversos encadeamentos fechados, o método
recursivo de andlise, muito usado em manipuladores seriais, ja ndo se aplica. Em
geral, € necessario derivar as equacdes de equilibrio de forca e momento para cada
elo e entdo resolver as equacoes simultaneamente. No entanto, se apenas as forcas
e/ou torques dos atuadores forem de interesse, pode-se aplicar o principio do

trabalho virtual (TSAIL L. W., 1999).

2.6.1 Abordagem pelo Diagrama de Corpo Livre

Um manipulador paralelo consiste de diversos membros formados por elos
binarios. A analise pode ser muito simplificada se for levado em considerag¢do o
fato de que estes elos bindrios suportardo apenas esforcos de tragdo ou
compressdo. Por exemplo, se nenhum carregamento externo ¢ aplicado a um elo

binario de um mecanismo planar, o elo estard sujeito apenas a tragdo ou
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compressao ao longo da linha que passa pelas duas juntas rotativas. Similarmente,
se nenhum carregamento externo ¢ aplicado a uma cadeia de um elo bindrio
rotativo-rotativo em um mecanismo plano, o elo estard sujeito apenas a tragdo e
compressao ao longo da linha que passa através dos centros das duas esferas.
Considerando o mecanismo paralelo mostrado na Figura 2.4, tem-se que O
¢ a origem do sistema fixo (X, z) localizado no centroide da base fixa com seu eixo
X na linha dos pontos de acoplamento, A;j, com i =1 a 3. A origem P do sistema de
referéncia movel (U, W) esta localizada no centroide da plataforma mdével, com seu
eixo U na linha dos acoplamentos Bj, com i = 1 a 3. Nesta analise serdo
desprezados os efeitos da gravidade. Precisam-se encontrar as forgas fiS1, 25, € f3

s3 dos atuadores requeridas para realizar uma forca de saida f = [f,, fu]" ¢ um

momento N = Mp no centroide da plataforma movel.

/////////////e'/’////ﬁ/////A

1 3

2

Figura 2.4: Forgas e momentos que atuam na plataforma movel do

mecanismo plano.

As for¢as e momentos associados as restrigoes de cada junta prismatica
podem ser considerados como internos ao membro. Por causa da construcdo
esférica-esférica, nenhum momento ¢é transmitido ao membro. Além disso, as

forcas de reacdo em cada junta esférica apontam ao longo da linha A;jB; definida
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pelos centros das duas esferas. Portanto, as for¢as atuando na plataforma movel

por cada membro podem ser escritas como
f; = fis; (2.100)

para i = 1, 2, 3 ¢ na qual o subscrito i representa o i-ésimo membro, f; denota a

magnitude de f; e S; é o vetor unitario que aponta da junta esférica da base para a

junta esférica da plataforma moével do i-ésimo membro, ou seja, S; = di/d;.
Somando todas as forcas que atuam na plataforma modvel e os momentos

destas forgas sobre o centroide P, obtém-se

(2.101)

(2.102)

na qual b; = PB,. As Equagdes 2.101 e 2.102 representam seis equagdes escalares

em f; que podem ser escritas na forma matricial como

f fi

f1 4] S1 S2 S3

[n] - [fW] - [bl X Sq bz X S, b3 X S3] 2 (2103)
Mp f3

A Equacdo 2.103 representa a transformacao entre as forgas de saida da
plataforma moével e as forgas lineares dos atuadores. Os vetores b; e S; sdo obtidos
na andlise cinematica. Uma vez dadas as for¢as nos atuadores, as forgas na
plataforma movel podem ser calculadas diretamente pela Equag¢do 2.103. Em
contrapartida, se as for¢as na plataforma movel sdo dadas, podem-se achar as

forgas nos atuadores correspondentes pela transformagado inversa desta equacao.
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2.6.2 Aplicagéo do Principio do Trabalho Virtual

Existem dois tipos de juntas em um manipulador paralelo: juntas passivas
e ativas. Assumindo que estas estdo livres de atrito e que os efeitos da gravidade
sdo insignificantes, as for¢cas de reacdo nas juntas passivas nao contribuem para o
trabalho virtual (TSAL L. W., 1999).

Seja F = [f, n]" o vetor que representa as forcas ¢ momentos de saida na
plataforma movel, T = [f1, fo, T3] 0 vetor que representa as forcas e torques nas
juntas ativas, 8q = [5q1, dg2, dg3]" o vetor que representa o deslocamento virtual
associado as juntas ativas e 8X = [dx, dz, d0]' o vetor que representa os
deslocamentos virtuais associados a plataforma movel, entdo o trabalho virtual de

todas as forgas ativas pode ser escrito como
'6q—FT6x=0 (2.104)

Entretanto, os deslocamentos virtuais 6q e X se relacionam pela matriz
jacobiana inversa pela relacdo 8¢ = J8x, na qual /™1 = Jq 17.. Substituindo esta

relagdo na Equacao 2.104, tem-se
7] =Féx=0 (2.105)

Uma vez que a Equagao 2.105 vale para qualquer deslocamento virtual X,

pode-se concluir que
] 1-FT =0 (2.106)
Fazendo a transposta da Equagao 2.106, obtém-se
F=)1¢ (2.107)
A Equagdo 2.107 da as forcas de saida da plataforma moével em termos dos

torques e/ou forgas das juntas ativas, ou vice-versa, por vias da transformagao

inversa. Sabendo que a jacobiana geral da Plataforma Stewart ¢ dada por
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si  (by xsp)T
J7 =)= sk (byxsy)T (2.108)
s3 (b3 xs3)"

Substituindo a Equagdo 2.107 na Equagao 2.108, obtém-se a expressdo que
representa a transformacgdo entre as forcas de saida da plataforma movel e as

forgas lineares dos atuadores, assim como foi obtido no Item 2.6.1 pelo Diagrama

de Corpo Livre
f
HE AT |
n MM; bl X Sl bz X SZ b3 X S3 fz

Invertendo a relagdo da Equagdo 2.107, obtém-se a expressao que
representa a transformagdo entre as forgas lineares dos atuadores e as forgas de

saida da plataforma movel (Equagdes 2.109 e 2.110, respectivamente).

t=J"F (2.109)

fi
2 =T Lfl] 2.110)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921499/CC


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921499/CC

3
Modelo da Plataforma Stewart

Grande parte dos manipuladores paralelos de seis graus de liberdade ja
estudados consiste de seis membros extensiveis. Estes manipuladores paralelos
possuem a vantagem de ter uma alta rigidez, baixa inércia e uma grande
capacidade de carga. Contudo, t€ém um reduzido espago de trabalho, além de
comumente gerarem mais dificuldades em seus projetos. Suas cinematicas diretas
sdo um grande problema. Apenas em algumas formas especiais da Plataforma de
Stewart-Gough foram encontradas solugdes analiticas fechadas para sua
cinematica direta. Nestas solugdes, normalmente sdo empregados pares de juntas
esféricas concéntricas na configuracdo geométrica da plataforma. Porém, esta
configuracdo apresenta inumeros problemas de fabricagdo, tornando-a ainda
inviavel.

Neste Capitulo serd apresentada de maneira formal a cinematica inversa da
Plataforma Stewart. Contudo, como se trata de um manipulador paralelo, sua
cinematica direta ndo possui solucdo analitica. Por esta razdo, neste documento
serdo apresentadas formas de obté-la usando algumas aproximagdes e métodos
numéricos. Os problemas para encontrar a solu¢do da dindmica direta sdo

semelhantes aos da cinematica direta.

3.1 Graus de liberdade

Na Plataforma Stewart analisada nesta Se¢do sdo empregados trés tipos de
juntas: juntas cardanicas ou universais (que sao constituidas de duas juntas
rotativas), juntas esféricas e juntas prismaticas (TSAI, L. W., 1999).

Uma junta universal (U) ¢ essencialmente a combinagdo de duas juntas

rotativas que se interceptam, formando assim uma junta de dois graus de
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liberdade. Uma junta esférica (S) permite que um elemento gire livremente em
relacdo a outro em torno do centro de uma esfera em todas as orientagdes
possiveis. Nao hé translacdo entre os elementos ligados. Assim, a junta esférica
impoe trés restricdes ao movimento destes elementos, formando assim uma junta
com trés graus de liberdade (TSAIL L. W., 1999).

A Figura 3.1 mostra a Plataforma Stewart, um mecanismo espacial no qual
uma plataforma movel € conectada a uma base fixa com seis membros extensiveis
por juntas esféricas. Pode ser usada uma combinacdo de juntas esféricas e
universais também. Neste exemplo serdo avaliados os efeitos da escolha de cada
configuracdo. Cada membro ¢ constituido por dois elos conectados por uma junta
prismatica. Esta constru¢do ¢ denominada S-P-S (TSAIL L. W., 1999). Nesta
configuracdo hd um grau de liberdade passivo associado a cada membro. Assim,
usando a Equagao 2.1, tem-se 4 = 6, n = 14, j; = 6 (juntas prismaticas), jz3 = 12
(juntas esféricas) e f, = 6. O valor dos graus de liberdade do manipulador ¢ dado
por F=6(14—-18—-1)+ (12x 3+ 6) — 6 = 6. Estes seis graus de liberdade estdo
associados a translacdo nas trés direcdes do espago vetorial (X, Y e Z ou surge,

sway e heave) e a rotagdo ao redor destes trés eixos (¢, 8 e P ou roll, pitch e yaw).

S (Junta esférica)

P (Junta prismatica)

S (Junta esférica)

Figura 3.1: Plataforma Stewart na configuragao S-P-S.
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Os 6 graus de liberdade passivos sdao oriundos da configuragao S-P-S. Se,
ao invés de se usar 12 juntas esféricas, forem usadas 6 esféricas e 6 juntas
universais, formando uma configuragdo U-P-S, estes graus de liberdade passivos
sao eliminados. Estes graus de liberdade estao associados a rotacdo do membro
formado pelos elos separados por cada junta prismatica ao redor do eixo formado
pela propria direcdo deste membro. Em um sistema fisico real, esta rotacdo pode
ocasionar problemas devido a disposi¢do das mangueiras e cabos que sio
conectados ao atuador, que constitui a junta prismatica e seus respectivos elos
(TSAIL L. W., 1999).

Aplicando a Equacdo 2.3 na Plataforma Stewart com configuracdo S-P-S,
tem-se 4 = 6, n = 14, ] = 18. Assim, existem L = 18 — 14 + 1 = 5 malhas
independentes. O lado direito da Equacdo 2.3 levaa F + AL = 6 + 6 x 5 = 36,
enquanto que o lado esquerdo nos da Y fi=3 x 12 + 6 =42. A diferenca ¢ devido a
existéncia de seis graus de liberdade passivos (valor de fp, TSAL L. W., 1999).

Em manipuladores paralelos espaciais, como ¢ o caso da Plataforma

Stewart em estudo, substitui-se 4 = 6 nas Equacdes 2.5 e 2.6 e assim obtém-se

m
ZCk=7F—6
k=1

(3.1)

6>C,>F (3.2)

Resolvendo as Equagdes 3.1 e 3.2 simultaneamente para valores inteiros
positivos de Cy, k =1, 2, 3, ..., pode-se classificar este manipulador paralelo de
acordo com seus graus de liberdade e conectividade (TSAIL L. W., 1999), como

mostra a Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Classificagao da Plataforma Stewart.

Graus de liberdade | Numero de malhas | Somatdrio dos graus de liberdade | Conectividade (C)

(F) (L) de todas as juntas (5 f) para k =[1,6]

6 5 36 6,6,6,6,6,6
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3.2 Geometriainversa

A Figura 3.2 mostra um manipulador paralelo com configuragao 6 S-P-S
conhecido como Plataforma Stewart-Gough. Seis membros idénticos conectam a
plataforma moével a base fixa por juntas esféricas nos pontos Bj e Aj, com i1 =1, 2,
3,4,5¢6.

Usando o sistema de coordenadas mostrado na Figura 3.2, adiciona-se um
referencial A(X, Yy, z) fixado a base da plataforma e outro, B(u, v, w) acoplado a
plataforma moével. Outro sistema de referéncias C(X;, Vi, zj) ¢ fixado a cada junta
universal, tendo assim, sua origem no ponto A;j (sendo i referente a i-ésima junta
universal; i =1, 2, ..., 6). O eixo z; deste sistema aponta de A; para B; (direcdo do
atuador 1), o eixo Y; € paralelo ao produto interno dos dois vetores unitarios
definidos ao longo dos eixos z; e Z (Figura 3.2) e o eixo X; € entdo obtido pela regra
da mao direita. Por conveniéncia, a origem do sistema B ¢ localizada no centro de
massa da plataforma movel (na diregao de P). A localizagdo da plataforma movel
pode ser descrita pela posicao do vetor p e da matriz de rotagdo *Rs (WANG, Y.,
2009). Sendo u, vV e w, trés vetores unitarios definidos ao longo dos eixos U, Ve W

do sistema de coordenadas moével, entdo a matriz de rotagdo pode ser escrita como

4Rg = [uy Uy Wy] (3.3)
uZ vZ WZ

A . c o~
Note que os elementos de "Rg devem satisfazer as condigdes de

ortogonalidade das Equagoes 3.4 a 3.9.

up +uj +uf=1 (3.4)

v +vp v =1 (3.5)
wi+wi+wZ=1 (3.6)

Uy Uy + Uy, + U, v, =0 3.7
Uy Wy + UyW,y, + u,w, =0 (3.8)

VeWy + W, + v,w, =0 3.9)
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Figura 3.2: Diagrama esquematico da Plataforma Stewart.

Esta matriz de rotagdo (Equacdo 3.3) ¢ definida pelos angulos de guinada,
rolagem e arfagem (yaw, roll e pitch), nomeados 1 (rotagao ao redor do eixo 2),
seguido pela rotagdo 8 ao redor do eixo y e uma rotagdo ¢ ao redor do eixo X, ou
seja, ARg = R:w)R,(O)R (¢) (VARGAS, M. V., 2009). Assim, a matriz de rotagdo

pode ser escrita

cpcl cypsOsp — cpsy cpcpsO + syPso
ARp = [CQSI/) cpcp + sPpsfsdp  cPpspsh — s
—s0 cOs¢ cOco

(3.10)

= sen(.)
= cos(.)’

1 {S.

na qua

q C.
Sendo &; = [ai, aiy, ai;]" e ®bi = [biu, biv, biw]" as posigdes vetoriais dos

pontos A; e Bj nos sistemas coordenados A e B, respectivamente, pode-se escrever

uma equag¢ao de malha para o i-ésimo membro do manipulador, como segue

AB =p+ “RpBb; —a; (3.11)
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O comprimento do i-ésimo membro ¢ obtido pelo produto escalar do vetor

A;B; com ele mesmo, como segue

d? =[p+ “Rp"bi —a;]"[p+ “Rs °b; —a;] parai=1,2,3,4,5,6.
(3.12)

B ~ . .
Lembrando que “b; e a; sdo vetores constantes definidos pela geometria do
. . ~ A .
manipulador. Neste caso, se 0 vetor p e a matriz de transformag@o "Rg do sistema
B em relagdo ao A sdo dados, a solucdo do problema da cinematica inversa se

resume a

d; = iJ p"p + °b] ®b; +ala; + 2p” “Ry °b; — 2pTa; — 2[“Rp °b;]"a;

parai=1,2,3,4,5,6.
(3.13)

A Equagdo 3.14 apresenta o resultado analitico para os vetores d;.

X cpcd  cyPsOsp — chpsy  cpcpsO + sPsd by
d; =AB, = [yl + |cOsyY  cyYce + syPsOsp cpsyPsO — c1/qu,’)] [biv] —
z —s6 cOs¢ cOco biw
Qi X + by, cpcl + by, (cpsOsdp — cpsy) + by, (ccdsl + sPsp) — a;y,
[aiy = |y + by, cOsY + by, (chcd + sysOsp) + by, (cPpsyPst — cPsp) — ay,
Qiz z — by, S0 + b;,cOs¢p + by, cOch — a;,

(3.14)

Portanto, para cada posi¢do dada da plataforma movel, existem duas
possiveis solugdes para cada membro. No entanto, as solucdes que acarretam em
comprimentos negativos dos membros sdo fisicamente ndo viaveis. Quando a
solugdo de d; se torna um nimero complexo, a posi¢do da plataforma movel ndo é
alcancavel (TSAIL L. W., 1999).

Como mostrado na Figura 3.2, pode-se escrever uma equacao vetorial para

cada junta como sendo

ai+disi :p+bl (315)
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na qual

a; = [Aix Qiy Qiz]Té o vetor posi¢do da junta A; em relagdo ao sistema
fixo A;

b; = [bix biy biz]Té o vetor posicdo da junta B; em relagio ao sistema
fixo A;

Si ¢ 0 vetor unitario que aponta de A; para B;;

di = ”p + bi — ai”, i= 1, cees 6.

Resolvendo para s;, tem-se

si=(P+b;—a;)/d; (3.16)

Uma vez cada junta conectada a base fixa ¢ do tipo universal, sua
orientacdo em relacdo a base fixa pode ser descrita por dois angulos de Euler
(TSAIL L. W., 1999). Como mostrado na Figura 3.3, o sistema de coordenadas
local da i-ésima junta pode ser representado como uma rotagdo ¢; sobre z;
resultando no sistema (X, Yi, zj) seguido por outra rotacdo 6; sobre o eixo Vi
previamente rotacionado. Assim, a matriz de rotacdo de cada junta fica como

apresentado na Equacao 3.17.

AR, = |s¢ictd;  cp;  s¢;sb;

—Sgi 0 Cei

chich; —s¢p; cp;so;
i=1,..6. (3.17)

. A
Sendo S;, a terceira coluna de “R;, tem-se

C¢i59i
s; = [scpiSBi], i=1,..,6. (3.18)
Cei
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Y

Figura 3.3: Angulos de Euler das juntas universais.

Resolvendo a Equagao 3.18 para 6; ¢ ¢;
cl; = sz
56, = \J502 ¥ 5,2
shi = siy/s0;
cPi = Six/s6;
nas quais Siy, Siy € Si, sdo as coordenadas X, y € z de si. Continuando,
0; = atan(\/si 2 + sy,%/ siz)

¢, = atan(siy/six)

70

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

Estas equagdes determinam a dire¢do e os angulos de Euler da i-ésima

junta em termos da posicao da plataforma moével. Desta forma, podem-se calcular

os comprimentos iniciais d; de cada elo, além dos angulos iniciais das juntas 6; e

¢; (WANG, Y., 2009).
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3.3 Cinematicainversa

Para o caso deste manipulador, o método da cadeia de vetores de
velocidade ¢ mais simples. Geralmente, o vetor velocidade de um ponto ¢
formulado a partir de duas diregdes diferentes de uma cadeia fechada. Cada cadeia
fechada consiste em uma base fixa, uma plataforma moével e todos os elos de um
membro. As velocidades das juntas passivas (ndo atuadas) em cada membro sdo
eliminadas pelo produto escalar da equacdo da cadeia de vetores de velocidade
com o vetor apropriado normal a todos os vetores das velocidades das juntas
passivas. Finalmente, as equagdes resultantes sdo agregadas na matriz jacobiana
(TSAL L. W., 1999).

Por consisténcia, define-se o estado de velocidades da plataforma moével
da jacobiana convencional como um vetor de seis dimensdes com a velocidade

linear de um ponto, seguido pela velocidade angular da plataforma movel

X = [Z};] (3.25)

Para este manipulador o vetor de entrada ¢ dado por q = [d'l, d'z, d6]T e
o vetor de saida pode ser descrito pela velocidade do centroide P e a velocidade
angular da plataforma movel (Equagdo 3.25).

A partir da definicdo da geometria inversa, serd apresentado o
procedimento para obtencdo da cinematica inversa. Reescrevendo a Equagdo 3.11,

tem-se

OP +PB,=0A,+AB, - p+b;, =d; +a;
(3.26)

Aplicando o diferencial em relagdo ao tempo

v, + wp X b; = d;w; X s; +d,s; (3.27)
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na qual b; e S; representam o vetor PB, ¢ um vetor unitario ao longo de A,B,,
respectivamente. ®; denota a velocidade angular do i-ésimo membro em relagdo
ao sistema fixo A. Para eliminar ®;, multiplica-se os dois lados da Equagao 3.27

por Si (Equacao 3.28).
S;"vp + Si((l)p X bl) = disi((x)i X Si) + dlsisi (3.28)
Sendo que s;s; = 1 (produto escalar de dois vetores unitarios paralelos),

s;(w; X s;) =0 (produto escalar de dois vetores perpendiculares) e s;(wp X

b;)) =(b; Xs;)) wp(@a*s(bxc)=be(cxa)=ce(axbh)). Assim,

s; Vp+ (b; X)) wp =d, (3.29)
Xq

S;* }?d + (bl X Si) *Wp = dl (330)
Zg

Os termos da esquerda estdo associados as velocidades da plataforma e
formam a matriz Jx (Equagdo 3.31). Ja a direita, estdo os termos associados a

velocidade das juntas, que formam Jq (Equagao 3.32).

[s1 (byxs)7]
Jo = r;g (b, X SZ)TJ (3.31)

s6  (bg xsg)"
Jot =Isxe (3.32)

Assim, obtém-se a relacdo entre as variaveis que descrevem a velocidade
linear e a angular da plataforma movel e as velocidades dos elos da plataforma
plana (q = J~x). Com esta relagdo, monta-se a matriz jacobiana inversa (por se

tratar da cinemadtica inversa) deste manipulador (Equacao 3.33).
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dd, 9d, dd, 0d, 0dd, 0d;
ax dy 9z d¢ a0 oY
dd, dd, 9d, dd, dd, ad,
dx dy 0z d¢p 90 Y| [s] (byxs)T]
dd; dd; 0d; dd; 0dd; dds| |sT (b, xs,)T

1= dx dy 09z 0d¢p 00 oyP| |[sT (bszxsy)T
- ad4 ad4 6d4 ad4 ad4 ad4_ - S;{ (b4_ X S4)T
ax 9y 0z 0p 96 oy |sT (bgxso)T

dds 0ds 0ds 0dds 0dds 0ds| |sI (bgxsg)]
dx dy 0z J¢ 046 OJY

ddg 0ddg 0dg 0dg 0ddg 0dg

ldx 0dy 0z Jd¢ 06 Oyl

(3.33)

d,” _
lld;l

X + b, cycO + by, (cPsOsp — cpsy) + by, (cpcsO + syPsp) — a;y
Yy + b;, cOsy + by, (cpc + syPsOsdp) + by, (cpsiPsO — cyPsgp) — Ay
z — by s0 + b;,c0s¢p + b, cOcp — a;,

lld;l

T _
P =

S

T

(3.34)

A Equagdo 3.35 apresenta o resultado do produto vetorial b; X s; para a
Plataforma Stewart. J& a Equagdo 3.36 mostra sua matriz jacobiana inversa

analitica.

i 0 —=biw by J[cist; by c8; — by sP;sb;
b; X's; = b;s; = | by 0  —bu|[sdisOi| =| biwcdist; — by, cH;
—by, by 0 c; biys$;s6; — bi,cp;sb;
(3.35)
]—1 —

cpy50; spys0; Oy byycO; — b1y SP150; by 1501 — by Oy
Chy50;  spysly O,  by,cOy — by S50, byychys8; — by O,
_ Cp3s03 Sp3s03 O3  bsycO3 — by, SP3503 b3y, 3503 — b3y O3
ChysO, SPu50s  cOp DOy — by SPsS0s  bay, CPuSOs — byq €O,
Cpssls  spssls  cOs  bsyCOs — bsy,SPsss  bsy, cPssbs — bsy cOs
-C¢6596 S¢6596 C06 b6vC06 - b6ws¢6596 b6wc¢6596 - b6uC96

b1y, S$1501 — byyc156,]
byusp258; — byyc,s6,
b3y Sp3503 — b3y,cp3503
bayS$asOs — bayChssby
bsys¢p5505 — bsycpssbs
beusPese — beyCests

(3.36)
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A velocidade angular da plataforma movel, w,, escrita em termos dos

angulos de Euler e dos vetores unitarios w, v’ e W’ ¢ dado pela Equagao 3.37.
0, = ¢w + OV’ + Ypw" (3.37)

Na equagdo 3.37 os vetores W, V' ¢ W’ ndo sao ortogonais (TSAIL L. W.,

1999). Expressando-os em relagdo ao sistema de referéncia A, obtém-se

Yepsh — Os¢
0w, = |Pspsf — bc (3.38)
ped — ¢

A velocidade do ponto B; (Equacdo 3.39), chamada de vy, pode ser

encontrada derivando o lado esquerdo da Equacao 3.26.
Vpi = Vp + (A)p X bi (339)

Escrevendo Vpi em relagdo ao sistema de referéncia do i-ésimo membro,
tem-se

i

Vi = ‘Ravy; (3.40)
na qual 'Vii = [Vbix, iVbiy, 'oiz]" e 'Ra = *Ri".
A velocidade de B; também pode ser escrita em termos da velocidade

angular do i-ésimo membro realizando a derivada do lado esquerdo da Equagao
3.26 em A; (TSAL L. W., 1999).
i

Vpi = di i(l)l' X iSi + dl iSl' (341)

Realizando a multiplicacdo escalar dos dois lados da Equacdao 3.41 por

's;, tem-se
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d, = ‘v, (3.42)

Uma vez que cada um dos membros ndo gira em torno de seu eixo
longitudinal, w!s; = 0. Da mesma forma obtém-se a velocidade angular do

membro i (TSAIL L. W., 1999).

i

. L . N

i, _ i i _ )

w; = d_i( Si X Vi) = | “bix (3.43)
0

Assim, detalhando Vp;, tem-se

X — by — cdbi,0 + (spsOb;, — cOb;y, )P
Vhi =Vp + @y Xb; = Y — bix + sdbi,0 + (cOby,, — cpsOby )Y
z + (cbix — s¢byy)0 + (cdpsOb;y, — spsOb;y )P
(3.44)

Assim, calcula-se 'V, multiplicando Vp; por 'Ra (Equagao 3.40). Suas
componentes iVbix, ivbix e iVbix resultardo através das Equacdes 3.42 € 3.43 em q[)u 91
e d,, respectivamente.

Para a Plataforma Stewart, a derivada no tempo da matriz jacobiana
inversa € representada pela Equagdo 3.45. As Equagdes 3.46 a 3.51 apresentam a

solucdo de cada termo,

rr=1 21 21 21 21 217
11 12 13 14 15 16
21 21 21 21 21 21
21 22 23 24 25 26
21 21 21 21 21 21

];1,_ 31 32 33 34 35 36
21 21 21 21 21 21

41 42 43 44 45 46

21 -1 21 21 21 21

51 52 53 54 55 56

21 21 21 21 21 21

Jer Jez 63 62 Jes Joo

(3.45)

J5! = —seng;¢,send; + cosg;cos6;6, (3.46)
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J5! = cos;,send; + seng;cosb;6, (3.47)
J5! = —senb;6, (3.48)

];1 = b;,send;6, — biw(coscpiq")lsenei + senqbl-coseiél)

(3.49)
Jist = by, (send;d,send; + cosp;cos8;6,) — by,send; 6,
(3.50)
Jiet = by (cosg;p,send; + seng;cos6;6,)
— by, (—seng;d,send; + cosp;cos6;0,)
(3.51)

nas quais 6,, e ¢, podem ser escritos também pelas Equagdes 3.52 e 3.53. Ja a
derivada do vetor unitario que descreve a orientagdo de cada elo, descrita pelos

elementos s,,, s, € 5, € dada pelas Equagdes 3.54.

9- _ 1 <Si25ix5£x + Sl'ZSinl.y - (Six2 + Siyz)siz>
| A 2 |-
14+ ,/Sixz + Siyz Sizzv Sixz + Siy2
Siz
(3.52)
P 1 Sixsiy - Siysix
¢l B 1 Siy 2 Six2
+(52)
(3.53)
Six —seng;¢,senb; + cose;cosh;0,
S, = [Siy| = | cosp;p,senb; + seng;cosb;6, comi=1,..,6.
Siz

—send;0,

(3.54)
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A derivada no tempo do vetor unitirio S; também pode ser escrita em
funcdo diretamente das varidveis de posicdo e orientagdo da plataforma movel,
como mostra a Equagdo 3.55. As componentes da derivada no tempo do vetor di

sao apresentadas nas Equagdes 3.56 a 3.58.

o d(di/di) _ dldi_didl
L dt d?

i

(3.55)

dx = % — by (sOcp8 + cOsP) + by, ((cpsOctp + spsip)d + spcOepd —
(spsOsy + cpcp)y) + by, ((—s¢s€c¢ + cpsyP)p — cpcBeph +

(cpstsy — spep)ih)
(3.56)

diy =y + biu(—s0s9p0 + cOcp)) + by, ((cPpsOsyP — spcp)d +
spcOsl — (spsOcyh — cps)y) + by, ((—sqbs@sw — cpcp)p + cpchsb +

(cpsOcy + S(PSI/))I/J)
(3.57)

dy; =7 — byp,c00 + by, (—sps08 + cpc¢) — by, (cpsOO + spchp)
(3.58)

3.4 Cinematica direta

O problema da cinematica direta consiste em encontrar a posi¢do (vetor p)
e orientacdo final (matriz de rotagdo “Rg) de um mecanismo a partir dos angulos
(ou deslocamentos lineares, no caso de juntas prismaticas) de entrada. A
formulacao deste problema leva a um sistema de equagdes algébricas ndo lineares
acoplado (BOUDREAU, R. et al, 1994). Usualmente, ndo ha uma solugio fechada

para este problema no caso deste mecanismo paralelo. Métodos por iteracao
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numérica (como o de Newton-Raphson, por exemplo) e solu¢des polinomiais vém
sendo desenvolvidas (TSAIL L. W., 1999). Entretanto, neste trabalho ndo serao
usados métodos numéricos como os supracitados.

A matriz jacobiana direta (e sua derivada) serd obtida numericamente a
partir da solugdo da jacobiana inversa a cada passo da simulacdo. As relagdes

subsequentes da cinematica direta se mantém (Equagdes 2.75 e 2.77).

3.5 Condic¢des de singularidade

Assim como descrito na Secdo 2.5, em algumas configuracdes do
mecanismo a matriz jacobiana pode perder seu posto (rank) completo. Nestas
condi¢des singulares um mecanismo paralelo pode ganhar ou perder graus de
liberdade. Dependendo de qual matriz seja singular (jacobiana direta ou jacobiana
inversa) o mecanismo pode estar em uma configuracdo singular da cinematica
direta, inversa ou até de ambas (TSAIL L. W., 1999).

Como a obten¢do analitica da expressdao do determinante da jacobiana,
tanto da direta quanto da inversa, ¢ muito extensa para este mecanismo, a
avaliagdo das singularidades (Se¢do 5.2.4) serd determinada através de um método
numeérico para resolver as normas na Equacdo 2.98 e obter o numero de condi¢ao
A. Da mesma forma seré feito o calculo do numero de condi¢do de reciprocidade,

r/ (Equagdo 2.99).

3.6 Equilibrio estético

A andlise do equilibrio estitico deste mecanismo visa determinar as
condi¢des nas quais o atuador permanece em equilibrio dada uma pressao de
alimentagdo pr na entrada das valvulas de comando dos atuadores como descrito
na Se¢dao 4.1, onde sera discutida a dinamica dos atuadores usados neste

mecanismo.
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Assim como ja discutido na Secdo 2.6, serdo derivadas as equagdes de
equilibrio de for¢a e momento para cada elo e entdo estas equacdes serdo

resolvidas simultaneamente (TSAIL L. W., 1999).

3.6.1 Abordagem pelo Diagrama de Corpo Livre

Considerando a Plataforma Stewart mostrada nas Figuras 3.2 e 3.4, tem-se
que O ¢ a origem do sistema fixo (X, Y, z) localizado no centroide da base fixa com
o0s eixos X ¢ Yy no plano dos pontos de acoplamento, Aj, com i =1 a 6. A origem P
do sistema de referéncia movel (U, v, W) esta localizada no centroide da plataforma
movel, com seus eixos U € V no plano dos acoplamentos Bj, com i = 1 a 6. Nesta
analise serdo desprezados os efeitos da gravidade. Precisa-se encontrar as forcas
f1, fo, ..., fg dos atuadores requeridas para realizar uma forga de saida f e um
momento N no centroide da plataforma moével.

As forcas e momentos associados as restrigdes de cada junta prismatica
podem ser considerados como internos ao membro. Por causa da construcao
esférica-esférica, nenhum momento € transmitido ao membro. Além disso, as
forgas de reacdo em cada junta esférica apontam ao longo da linha A;jB; definida
pelos centros das duas esferas. Portanto, as for¢as atuando na plataforma movel

por cada membro podem ser escritas como

fi = fisi (359)

parai=1,2, ..., 6 e na qual o subscrito i representa o i-ésimo membro, f; denota a

magnitude de f; e S; é o vetor unitario que aponta da junta esférica da base para a

junta esférica da plataforma mével do i-ésimo membro, ou seja, S; = di/d;.
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Figura 3.4: Forcas e momentos atuantes na Plataforma Stewart.

Somando todas as forcas que atuam na plataforma moével e os momentos

destas forcas sobre o centroide P, obtém-se

6
Z fis; = f
i=1

(3.60)
6
Zfibi Xs;=n
i=1
(3.61)

nas quais b; = PB,. As Equacdes 3.60 e 3.61 representam seis equagdes escalares

em f; que podem ser escritas na forma matricial como
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o

f,

[rf,]: 1{4u [b1><51 bziisz b6XS6]I (3.62)
M, fe

M

w-

e

S

3.6.2 Aplicacao do Principio do Trabalho Virtual

Seja F = [f, n]’ o vetor que representa as forgas e momentos de saida na
plataforma mével, T = [f1, f,, ..., f,]" 0 vetor que representa as forcas e torques nas
juntas ativas, 8q = [dq1, 0¢a, ..., gn]" O vetor que representa o deslocamento
virtual associado as juntas ativas e 8X = [dx, dy, ..., dy]' o vetor que representa os
deslocamentos virtuais associados a plataforma movel.

A Equagao 2.107 da as forcas de saida da plataforma movel em termos dos
torques e/ou forgas das juntas ativas, ou vice-versa, por vias da transformagdo

inversa. Sabendo que a jacobiana inversa da Plataforma Stewart ¢ dada por

[s1 (byxs)]
Jl =Y, = lstg (b, X SZ)T‘ (3.63)
g (bs xs6)"

Substituindo a Equagdo 3.63 na Equagdo 2.107, obtém-se a expressdo que
representa a transformacgdo entre as forcas de saida da plataforma movel e as
forgas lineares dos atuadores (Equacdo 3.64), assim como foi obtido no Item 3.6.1

pelo Diagrama de Corpo Livre.

oS, o5 1[ son
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Invertendo a relagdo da Equagdao 3.64, obtém-se a expressao que
representa a transformacgdo entre as forcas lineares dos atuadores e as forcas de

saida da plataforma movel (Equagdo 3.65).

fi
’:2 — [Ifl] (3.65)
fe
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Estratégia de controle

Neste Capitulo serd apresentada a estratégia de controle que podera ser
usada no controle de posicao, velocidade e aceleragao de simuladores baseados
em mecanismos articulados tais como a plataforma plana de trés graus de
liberdade e a Plataforma Stewart apresentados nos Capitulos 2 e 3,
respectivamente.

Uma estratégia convencional consistiria no controle do simulador usando
sensores de deslocamento linear, que podem ser do tipo resistivo
(potenciométrico) ou indutivo (LVDT). Neste tipo de controle, ¢ feita a medi¢ao
direta de cada deslocamento do atuador linear da plataforma, ou seja, a variavel
medida ¢ justamente a varidvel diretamente controlavel. Porém, apesar de ser uma
estratégia mais simples, esta possui alguns pontos negativos, tais como o custo
dos transdutores, pois no caso de uma Plataforma Stewart (que tem seis atuadores)
sdo usados seis sensores de deslocamento linear. Outro ponto importante ¢ a carga
gerada no sistema, pois os transdutores devem ficar acoplados aos atuadores, o
que diminui a eficiéncia do equipamento.

Por causa destas dificuldades geradas pela abordagem convencional,
foi elaborada uma estratégia ndo convencional baseada no uso de uma central
inercial. Nesta estratégia, um Unico equipamento (descrito com mais detalhes na
Secdo B.2.1) ¢ usado para realizar as medi¢cdes das velocidades angulares e
aceleragdes lineares (nos trés eixos) de um ponto da plataforma movel do
simulador. Assim, ndo ¢ feita a medida direta das variaveis controlaveis do
sistema, pois estas estdo relacionadas ao deslocamento linear dos atuadores da

plataforma.
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4.1 Dinamica do sistema de atuacao

Nesta Se¢do serd apresentado o modelo do sistema de atuagdao consistido
de um atuador linear de dupla acao pneumatico. Este sistema relaciona as vazdes
de entrada nas camaras do atuador com as pressoes e, consequentemente, as forgas

de saida no atuador. A Figura 4.1 apresenta o esquema sugerido do sistema.

b Xy
Q 2 Retorno
p2 CZ - E— (linha de baixa presstio)
—_—
A2 | L
LI
4 | |
Alimentagdo
p1 — (linha de alta pressdo)
p
C
1 —

&

Figura 4.1: Esquema do sistema de atuacao.

O sistema de Equagdes 4.1 descreve a relagdo entre as entradas de vazao e
as variagdes de pressdo e a relagdo entre as pressdes na camara e a aceleracao do

pistdo do atuador (KARNOPP, D. C., et al, 2006),

DLZCLI(Q1_A|V)

b, :Ciz(sz Q) @)
1 _ v

V—m(Apl A, p, —bv—-mg)
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nas quais p; € a pressdo na camara, C; ¢ a capacitancia fluida, A; ¢ a area da
superficie do pistdo com normal paralela a dire¢do do movimento do pistdo, Q; € a
vazao volumétrica da (ou para a) camara i, m ¢ a massa associada a carga no
atuador, b ¢é o coeficiente de atrito do pistdo com o cilindro, v é a velocidade linear
do pistdo, X ¢ a sua posicdo e ¢ € a aceleracdo da gravidade, sendo i = 1 referente a
camara inferior e i = 2 referente a camara superior.

Ja o sistema de Equagdes 4.2 ¢ o modelo das valvulas de controle
(OGATA, K., 2009) que descreve o comportamento das vazdes em cada entrada

do cilindro dadas as pressdes na camara ¢ a pressao na fonte,

{lekxxv_kp(rh_pf) (4.2)

Q, =kva +kp(p2 - Ps)

nas quais pr € a pressdo na fonte (saida do compressor), ky ¢ k, sdo constantes da
valvula que podem ser obtidos experimentalmente ou da folha de dados do
fabricante e X, € o sinal de comando. A Figura 4.2 apresenta o diagrama de blocos

do modelo do sistema de atuagao baseado nas Equagdes 4.1 e 4.2.

P
kp me|
v 0 -
+ + 1 b 1 P, + 1 1 1
= L A il bl
- T o s . _C') - m s
4 \ b
'XV > k-‘ I Iy
Az
+ Q- ¥+ I 112
O - A
C, s -

Figura 4.2: Diagrama de blocos do modelo do sistema de atuagao.
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Reescrevendo as Equacdes 4.1 ¢ 4.2 em termos de Laplace, colocando-as
em termos de pi1, P2 ¢ V, unindo-as e isolando V(S), tem-se as fungdes de
transferéncia da dinamica do atuador (Equagdo 4.3), cujos termos D(S), Ny(S),
Npv(S) € Ngy(S) sdo mostrados nas Equagdes 4.4 a 4.7. A Equagdo 4.8 apresenta
v(s) em sua forma completa explicitando os zeros de primeira ordem, a constante

de tempo, o fator de amortecimento e a frequéncia natural do sistema.

N, (s) N, (S) N9
Dis) o) PO s

v(s) =

mg 4.3)

D(s) = (ms+b)(C;s+k,)C,s+k,)+ A’ (C,s+ K,)+ A (Cs+ K,)

(4.4)

N, (8) =((AC, + AC)s+(A + A)k,kK, (4.5)

N, (5) =((AC, —AC)s+(A —A)k)k, (4.6)

NgV(S):(CIS+kp)(CZS+kp) (4.7)
=y 1)k(s2( s++22§w)s oy O

G 20) () (4.8)

(rs+1)(s +2lws+o°)

~ Koo (S+2,5)(S+2,)
(rs+1)(s* +2lw s+ ?)

O termo Mg nestas equacgdes representa a carga no sistema de atuagdo. Os
pardmetros Kpy, Zpy, Pr, Kgv, Z1g € Zog foram obtidos a partir da combinagdo das
Equagoes 4.1 e 4.2. Os efeitos dindmicos de massa e inércia das duas plataformas
analisadas neste trabalho ndo serdo incluidos no equacionamento (mais detalhes

sobre a dindmica da Plataforma Stewart no Apéndice A). Sera usado este modelo
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simplificado no qual mg ¢ o valor médio associado a carga em cada atuador em
uma condi¢do estatica da plataforma movel (mais detalhes sobre o processo de
obtencdo destes carregamentos nas seg¢des 2.6, 3.6, 5.2.5 e 5.3.5). Além de
facilitar a analise do sistema de controle, o uso desta simplificagdo ajuda a
verificar a influéncia de erros de modelagem do sistema na resposta final do
controle. Integrando a saida em velocidade (v(S)) a partir da Equagdo 4.8 para
obtencdo do deslocamento do atuador, monta-se o diagrama da malha aberta do

sistema de atuacao (Figura 4.3).

| e

ko (s+z,,)(s+2,,)

1 v(s)

n
— [k (s+2,) _-|>-<12_ ” (rs+1)(s’+2{ws+0%) i

I p,(s)

L | =

Figura 4.3: Diagrama para simulacdo do sistema de atuacao.

Usando a fungdo de transferéncia V(S)/xy(S), pode-se rearranjar este
diagrama de forma que a saida dependa apenas do comando da vélvula de controle
(Figura 4.4). Para tanto, usa-se a entrada V.., que representa a condi¢do inicial de
velocidade, em fungdo da pressdo da fonte (ps) € do peso proprio (mg), em regime

permanente.

1%

L

>~
el rd -

(ts+1)(s*+2los+w?) ¥

X, ($) ko (s+2.) +CL>V(S) 1 L(S))

“

Figura 4.4: Sistema de atuacdo em malha aberta para entradas através do

comando da valvula.

x(s)
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Na verdade, V., ¢ a velocidade em regime permanente do pistio em uma
condicdo na qual se tem uma entrada de pressdo e uma determinada carga no
mesmo supondo estas entradas como degrau. A Equagdo 4.9 apresenta a
determinagdo do valor de V., a partir de entradas em degrau em ps ¢ mg. Para uma

entrada X,(S) = 0, aplicando o Teorema do Valor Final, tem-se

v —lims Ko (s+2,,) Pi Kg(s+25)(5+2,) mg | (49)
o0 [ (rs+I)(STH2ws+ ) S (rS+1)(ST+2lws+w’) S

Calculado este limite, a Equagdo 4.10 d4 o valor de v, em regime

permanente para valores dados de Kyy, Zpy, Pr, Kgv, Z1g, Z2g, Pf € mg.

k z K.z 2
vw{ o, —Lizgng (4.10)
0] 0]

4.2 Estratégia de controle do sistema de atuagao

A estratégia de controle proposta consiste no emprego da aceleragao
desejada de entrada, obtida a partir de um perfil de deslocamento desejado, como
tratado a seguir. Isto sera feito porque os transdutores adotados serdo os
acelerometros da central inercial (IMU). De modo a validar a estratégia proposta
inicialmente, serd avaliada seu uso em apenas um atuador para depois aplica-la
nos simuladores de movimento. Assim, refazendo o diagrama da Figura 4.4
adicionando um S no numerador (um zero em zero) o esquema fica como o
apresentado na Figura 4.5. Desta forma aproveita-se o sinal de saida da aceleracao

para realimentacao.
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g (s X, () a(s)| 1 [v(s)| 1| x(s)

¥,(05) + ( ko (s+2,)s
_>O_> C(s) (rs+1)(s* +2{o s + @) ; s

Figura 4.5: Sistema em malha aberta com saida de aceleracdo do modelo da

valvula.

A Funcdo de Transferéncia a(s)/x;(s) desta malha em aceleracdo com

controlador proporcional é apresenta na Equagdo 4.11.

aes) kk,, (s+12,,)s
X,(3) (rS+1)(s*+2(ws+m*)+Kk, (S+2,)S

4.11)

A avaliagdo completa deste modelo dinamico requer uma analise mais
rigorosa usando a Teoria de Controle Classica (OGATA, K., 2009). As
simulagdes apresentadas no Capitulo 5 mostram a validade do emprego deste
modelo para os perfis de aceleragdao que serdo descritos a seguir.

Uma entrada tipica para avaliar o comportamento do sistema de atuagdo e
dos mecanismos sujeitos a esta estratégia de controle seria uma entrada em
senodide (cossenoide, neste caso). A Figura 4.6 apresenta a forma no tempo deste

tipo de entrada (Equagdes 4.12), tanto em posicao quanto em aceleragao.

X(t) = A(1-cos at)
X(t) = Aw senawt (4.12)

X(t) = Aw’ cos ot
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04 Deslocamento Desejado X Tempo
0.25| e
E
g % 2A 1
S,
g o.1s|- K
(=)
j=]
= 0.1 |
D
=
S
8 0.05| e
723
a
O]
2
-0.05'- e t
[0
0.1 c c c c 3
o 0.5 L 1.5 2 2.5 3
tempo (s)
a': Aceleracdo Desejada X Tempo
‘T Aw’®
GYEC] |
«
E L
3
2 |-
8
2 o
8
g - 4 1
<D
3| -
_a|- -
5 c e - e
o 0.5 a1 1.5 2 2.5 3

tempo (s)

Figura 4.6: Entrada do tipo cossendide.

Outra entrada interessante para avaliar a capacidade do sistema ir de uma
posicao desejada a outra e determinar os erros de sobrevalor (overshoot), fatores
de amortecimento e tempos de resposta ¢ a entrada em degrau na aceleracdo, que
gera um ‘degrau suavizado’ na posi¢do. A Figura 4.7 apresenta a forma no tempo

desta entrada (Equagdes 4.13).

K(t)=a,,  0<t<t,/2
K(t)=-a,, t,/2<t<t, (4.13)
K(t)=0, t>t,
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Deslocamento Desejado X Tem po

to |

0.1 L I L L
o] 0.5 1 1.5 2 2.5 3

tempo (s)

Acleleracdo Desejada X Tempo

0. 15| —
0.1 |- =
0.05 |- =

-0.05 |- =
0.1 -

-0.15 |- J— -
o2l aO 4

-0.25 - —

Aocdaacio Desdach (W2
o

. . . . .
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3
tempo (s)

Figura 4.7: Entrada em pulsos na aceleragao.

O problema com a entrada dada pelas Equagdes 4.13 em pulsos de
aceleragdo € que este tipo de entrada ainda foge muito da realidade em um sistema
como este. As variagdes de aceleracdo precisam de certo tempo para ocorrer.
Buscando melhorar a forma da entrada, foram incluidos ‘degraus suavizados’ nas
subidas e descidas do pulso de aceleragdo, como mostram a Figura 4.8 e o

conjunto de Equacdes 4.14.
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2
X(t) = A;) (I-cosat) 0<tc<t,
X(t)=Aw® t <t<t,
2
X(t) = Aw® — Ao (1—cos at) t, <t<t,
2 (4.14)
Ao’

X(t) =— (I-cosao(t—-t;)) t,<t<t,

2
X(t)=-Aw’ t, <t<t,
A 2
K(t) = —Aw’ + ;’ (I-cosm(t—t,)) t, <t<t,
x Deslocamento X Tempo
12} kaf

Deslocamento {m)
o
o
T
1

=)

~
T
1

=

=
N}

;
Velodidade X Tafm po A 8 T
] tempo (s)

\
/

Velocidade (mis;
~
T
|

o \ |
u—/ —
3 4 5 g 7
o Desejada X Tem paem po (s}

Aceleracé
0.25

Q

0.2
015
0.1

005

005 | - t

0.1 —

Aceleragao Desejada (m/s2)

-0.15 | —

02} N -

-0.25

Figura 4.8: Entrada em pulso suavizado na aceleracao.
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4.3 Estratégia de controle aplicada aos simuladores de movimento

De forma geral, a estratégia de controle baseada nas aceleragdes lineares e
velocidades angulares da plataforma movel dos mecanismos paralelos em questdao
(plataforma plana com trés graus de liberdade e Plataforma Stewart) ¢ como a
apresentada no diagrama da Figura 4.9. As posicdes, velocidades e aceleragdes
lineares, assim como as orientagdes, as velocidades e as aceleragdes angulares que
formam o conjunto de informagdes que descrevem a trajetoria desejada, passam
pelos modelos da cinematica inversa dos mecanismos para a obtencdo das
velocidades e aceleragdes desejadas nos atuadores. A comparagdo com os valores
atuais (medidos pela IMU) gera o sinal de erro que ¢ tratado no controlador e
passa pelo modelo do sistema de atuacdo para assim gerar a saida com a trajetoria
efetiva da plataforma moével. As aceleragdes lineares e as velocidades angulares
efetivas do mecanismo s3o medidas pela central inercial para entdo passar pelos
modelos da cinemadtica direta a fim de obter os valores efetivos das velocidades e

aceleragdes dos atuadores, para que estes possam ser comparados com os valores

desejados.
Pré- + N . o
=——=Jp| processamento =’O=> Cinemética = Controlador |=—P Slsiemeide . Clnelmuhcq
offline analitico Inversa Atuagéio Direta
-A
IMU |«

Figura 4.9: Sistema em malha fechada.

A Figura 4.10 apresenta o diagrama de blocos desta malha de controle com
o detalhamento das varidveis e dos modelos cinematicos ao longo da malha. A
trajetoria desejada dada em termos da posi¢do e orientacdo da plataforma movel ¢
tratada fora do ambiente de simulacdo para que as aceleragdes lineares e
velocidades angulares resultantes formem o conjunto de variaveis de entrada do

problema.
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€q
E),(d Modelo baseado na Modelo baseado na
€X{ .| lacobianaInversa 5 Jacobiana Direta
Trajetori €q Xy Sistema de
mje?orla 1 + Controlador tuacd
desejada | x4 X @i, | Modelo baseado Fluacso
X d | o diferencial da eq M°d_5|° bas_eado
d Jacobiana Inversa no diferencial da
Xq Jacobiana Direta
MU €

Figura 4.10: Esquema dos modelos cinematicos da malha de controle.

A Figura 4.11 apresenta a malha aberta do sistema de atuagdo com a

adi¢do de um controlador C(S), no qual serdo tratados os erros no deslocamento de

cada atuador, e Ga(S) corresponde ao modelo do sistema de atuagdo. Na

plataforma plana com trés graus de liberdade, Ga(S) ¢ uma matriz diagonal 3 x 3

(Figura 4.12) e na Plataforma Stewart, uma matriz diagonal 6 x 6. Em ambas,

cada termo da diagonal da matriz consiste na fun¢do de transferéncia do modelo

do sistema de atuagao.

—[C(s)]

v

"

[GA(s>]=»<!>

Figura 4.11: Sistema em malha aberta com entrada dos erros no controlador.

6'1 le
& Xpy
( kW oy

& s % 0 0

Gl 0 0 (7 s+)(s" +24 @ s+¢f) \

= 0 CH 0 ||—Pp L .
0 0 C;(S) (rys+D(s” +28 0, 5+63)
(T s+ +25,m 5+ 1)

V

ol

vy
v,
Vi

"3’.2
viﬁj
=>(+) =>

Figura 4.12: Sistema em malha aberta para trés atuadores.
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Desta forma, o sistema de controle para simuladores de movimento fica
como detalhado na Figura 4.13. O controlador assume a forma de uma matriz de

ganhos que multiplicam os sinais dos erros em posi¢ao, velocidade e aceleragao.

Cinemdtica

Cineméti
Inversa Controlador (3x9) inematica

Direta

J

i

K

a

[]

\
2
-—
T o
o o
2

~

o o

(=)
=

IMU

Figura 4.13: Diagrama de blocos da malha de controle.

Com a estratégia de controle definida, simulacdes sdo realizadas para sua
validacdo e avaliagdo quando aplicada em um sistema de atuacao vertical simples
€ nos mecanismos paralelos objetos deste estudo (plataforma plana de trés graus

de liberdade e Plataforma Stewart).
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5
Simulagdes para avaliagao dos modelos desenvolvidos

Neste Capitulo serdo apresentados diagramas esquematicos dos modelos
mostrados nos Capitulos 2, 3 e 4. Estes diagramas elucidam o caminho tragado
nas simulagdes das diversas partes do sistema. Feito isto, sdo indicados os cddigos
(que se encontram no CD Anexo) e apresentados os diagramas de blocos
empregados nas simulagdes, além dos resultados das mesmas seguidos de suas

respectivas analises.

5.1 Sistema de atuacao

Primeiramente sera feita uma avaliacdo do termo V. para determinar as
condi¢des nas quais este termo ¢ zerado e a sua influéncia no comportamento do
sistema de atuagdo. A Tabela 5.1 apresenta todos os valores usados nas
simulac¢des envolvendo o sistema de atuagdo e o sistema de controle. A discussao
sobre o método usado na obtencdo de pardmetros experimentais do atuador e da
valvula de comando ¢ encontrada em (ASSAD, M. M., 2013). Usando os

parametros de entrada do sistema de atuagdo pr = 0,05 kgf/mm?®

e mg = 1 kgf
(detalhes sobre a obtengdo deste valor no Item 5.2.5) na Equacdo 4.10, obtém-se
Voo = 1,95x107 mm/s.

Para a simulagdo do sistema de atuagdo em malha aberta com entrada no
comando de valvula, X,, foi usado o arquivo actsys.m para insercdo dos

parametros do sistema e o arquivo do Simulink xvtoas.mdl com o diagrama de

blocos. Ambos os arquivos estdo no CD Anexo que acompanha este texto.
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Tabela 5.1: Parametros do sistema de atuagao.

Identificacao Simbolo Valor Unidade
Are:.:\ da .car?ara A, 201 i’
inferior
Area da c.an;ara A, 134 i’
superior

Capacitancia
pneumatica na G 3,0x10™  mm’/kgf
camara inferior?

Capacitancia
pneumatica na C, 3,0x10™ mms/kgf
camara superior’

Fator de
amortecimento do b 35,0 kgf/s
atuador’

Coeficiente de
deslocamento da k, 0,10 mm?/s
valvula®

Coeficiente de 5
press3o da vélvula® ko 0,10 mm/kaf.s
Tempo de resposta
do sistema de T 0,30 s
atua(_;éo2
Fator de
amortecimento do
sistema de
atuagdo’

4 1000 -

Frequéncia natural
do sistema de w, 13,09 rad/s
atuagdo’

1: Valores estimados
2: Valores obtidos experimentalmente (ASSAD, M. M., 2013)

Obtendo as respostas no tempo da posicao, da velocidade e da aceleragao
do pistdo, respectivamente, para entradas no sistema de atuagdo em malha aberta,
pr = 0,05 kgf/mm?, mg = 1 kgf e xv = 0 (valvula ndo acionada), foi observado que
a posicao, a velocidade e a aceleracio do atuador ndo alcangam valores
significativos. Desta forma, pode-se considerar o sistema em equilibrio com estes

valores de pressdo de alimentacdo e carga (V, ~ 0 mm/s).
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Para avaliar a resposta do sistema de atua¢ao em malha fechada foi realizada
uma simulacdo com entrada em degrau unitirio na aceleracdo. A Figura 5.1
apresenta o diagrama de blocos usado nesta avaliagdo do sistema de atuacao em
malha fechada. Ja a Figura 5.2 apresenta o contetido do subsistema ‘Sistema de
atuacao’, no qual se encontra o modelo dinamico do conjunto valvula/atuador. O
controlador é proporcional de ganho Ka. Para esta simulacdo, além do arquivo
actsys.m para inser¢cao dos parametros do sistema, foram usados os arquivos
fcn _ka.m com os pardmetros do controlador e zddottoas.mdl com o

diagrama de blocos. Ambos se encontram no CD Anexo.

mg [kgf]

Display @ ._
play - pf [gfimm*2]
4}-5:152
! [
Realimentacdd 5

Controlador

{zd ezd e Sistema de stuacio
ezd iy
Entrad
ntradas -l e[ ™™ Conion »let as) » 1 %
|

mg
4’|Z|7 =

Figura 5.1: Diagrama de blocos do sistema de atua¢do em malha fechada.

Usando os pardmetros de entrada do sistema de atuacio ps = 0,05 kgf/mm?,
mg = 1 kgf e ganhos no controlador Ka iguais a 10*, 10° e 10° (em mm.s*/mm),
foram obtidas as respostas no tempo da posi¢do, da velocidade e da aceleragdo do
pistdo que sdo apresentadas nas Figuras 5.3 a 5.5, respectivamente. Nas imagens
apresentadas fica evidente a influéncia do parametro do controlador proporcional
nas respostas no tempo obtidas. As respostas satisfatorias obtidas (com ganhos de
10°) ndo garantem que o sistema tenha comportamento adequado, porém é um

indicativo da possibilidade do controle ser realizado a partir das aceleragdes.
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boow . 5 Hoo Tz 5

- tau s2+{2 tau~fa fn+1 sl Htau i 2+ 2 e fn)s+n"2

tau. s2+{Ztaua in+1 st +tau "2+ 2 e fns+fn2

a{s)xw(s)

K 52 HRpVEIpY S

tau.s2+{Ztau~fa~fn+1 s +{taufn 2+ fafnjs+n"2

a{s)pfis)

<g\.-'.s-3+[<gv'z 1g+agv z2g :&Eng-"z 1g°z2g.5

a{si'mgls)

Figura 5.2: Diagrama de blocos do sistema de atuagao.

Deslocamento do atuador

45 T T T T T
ADE- .............. ............... .............. .............. ............. y
35 e
a0
=
é 25 ......................................................................................
o
|5
E 2|:| .................................................................
(1]
s
- 15 ...........................
a : : . : :
& : : : e : :
10 ; Lo R TaeE e
: : : = = = [esejado
5 Ka=10% []
0 Ka=10° ||
: ; : ; Ka = 10°
5 i l 1 i T
] 05 1 1.5 2 25 3

Figura 5.3: Deslocamento do atuador sem comando de valvula.
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Yelocidade do atuadaor

“Yelocidade (mimds)
=

Aceleracdo (mm/s2)

Ternpo (=)

T T T T T
= mm (esejado
L L S PPROONS ey cac 10t H
__________________ Ka=10° |]
§ Ka=10°
1 | 1 1 I
a 0.5 1 15 2 25 3

Figura 5.4: Velocidade do atuador sem comando de valvula.

Aceleracio do atuador

1.2
1 z
0.8 ‘
0.6
Dd .................................. ..........................................
Dz | ‘ ................... :
: = m = [esejado
: Ka=10%
D .................................. ................... Ka _ 1D5 H
: Ka=10°
02 ] ] 1 i T
1] 0.5 1 1.5 2 25 3
Tempao (s)

Figura 5.5: Aceleragdo do atuador sem comando de valvula.
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Agora serd avaliada a resposta do sistema de atuacdo em malha fechada
com entradas em posi¢cdo, velocidade e aceleracdo lineares desejadas como as
apresentadas pelas Equagdes 4.14 de forma que a amplitude em deslocamento seja
de 29,5 mm. Usando os parametros de entrada do sistema de atuacdo p; = 0,05
kgf/mm?, mg = 1 kgf e ganhos no controlador Ky iguais a 10*, 10° ¢ 10° (em
mm.s*/mm), foram obtidas as respostas no tempo da posicdo, da velocidade ¢ da
aceleragdo do pistdo que sdo apresentadas nas Figuras 5.6 a 5.8, respectivamente.
Nas imagens apresentadas fica evidente a influéncia do parametro do controlador
proporcional nas respostas no tempo obtidas. Novamente, as respostas
satisfatorias obtidas (com ganhos de 10°) nio garantem que o sistema tenha
comportamento adequado, porém ¢ um indicativo da possibilidade do controle ser

realizado a partir das aceleragdes.

Deslocamentn do atuadar
BD T T T T
= = = [psejado : : :

Ka=10%
Ka=10°

[y
m
T

[}
[}

—
[}

—
=

Deslocamenta (mm)

Tempo (=)

Figura 5.6: Deslocamento no sistema de atuagcdo em malha fechada.
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“elocidade (mmfs)

Figura 5.7: Velocidade no sistema de atuagdo em malha fechada.

Aceleragdo (mmisd)

Figura 5.8: Aceleracdo no sistema de atuacao em malha fechada.
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5.2 Plataforma plana com trés graus de liberdade

5.2.1 Validacao da geometria inversa

O modelo da geometria inversa é, em resumo, constituido pelas Equagdes
2.11 a 2.13. O diagrama da Figura 5.9 apresenta o caminho tragado para obter as
varidveis de comprimento dos atuadores (d;, dp, d3) através da posigdo e

orientacdo da plataforma moével (X, z, ).

a[

[a1x
[a2x
[@3x

ayy]”
azy]”
asy]”

= (O
5

d2

[Xd] _\(\ : d
Zq x U=) dl’
‘ [bru  b1v] d3 ds
| AN I[qu tm]] d
ARB [b3u b3u]

Bp

Figura 5.9: Geometria inversa da plataforma plana com trés graus de

liberdade.

Para validar este modelo, foi aplicada uma entrada em p do tipo (x =0,z =
fi(t), @ = 0), sendo fi(t) descrita pela Equagdo 5.1 e apresentada na Figura 5.10.
Para a simulacdo foi usada a fun¢do fcn x2.m que ¢ chamada na rotina de
entrada cininv.m (todas as fungdes sdo apresentadas no CD Anexo). A fungao
fcn plot3dof2.m foi usada para o calculo e representagdo grafica da
geometria da plataforma plana.

A Figura 5.11 apresenta a resposta obtida. Na Figura 5.11.a tem-se o
estado inicial da plataforma plana, no qual todos os membros (atuadores) se
encontram em sua posicao relaxada. A Figura 5.11.b apresenta a configuracao da
plataforma apds 2 segundos, indicando que o valor de entrada para a coordenada z

fora alcancado.
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10t?,set

<1;

i) =520(t=1)+10—-10(t — 1% sel >t < 2;
20,set = 2;

(5.1)

Deslaocamento vertical desejadao da plataforma movel

2':' T T T

18+

16

121

10F

Deslocarmento (mm)

1
a ns 1 1.5
Tempo (s)

Figura 5.10: Entrada usada na validacdo da geometria inversa.

Plataforma plana com trés graus de liberdade
250 T T T T T 250

200} § : : 1 2mof

Plataforma plana com trés graus de liberdade
T T T T

Figura 5.11: a) Geometria inicial da plataforma plana com trés graus de

liberdade; b) Geometria da plataforma

plana ap6s 2 segundos.
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5.2.2 Validacdo da cinematica inversa

O modelo da cinematica inversa pode ser descrito pela matriz jacobiana
inversa da plataforma plana (Equagao 2.40) e pelo calculo dos angulos 61, 6, ¢ 63
entre os atuadores ¢ a base da plataforma (Equagdes 2.41 a 2.43). O diagrama da
Figura 5.12 apresenta o caminho tragado para obter as varidveis de velocidade dos
atuadores (d;, d,, d3) através das velocidades lineares e angulares da plataforma

moével (x, z, 0).

X Obtencdo do
Jacobiano

Inverso 7
% . :

Figura 5.12: Cinematica inversa da plataforma plana com trés graus de

liberdade.

Para validar este modelo, foi aplicada a entrada descrita pela Equacao 5.1.
Além das anteriores, as fungdes contidas neste modelo sdo fcn jl.m e
fecn cininv_j.m. Ambas sdo usadas no diagrama de blocos do Simulink
cininv_j1 ma.mdl (Figura 5.13). Nesta simula¢do, também foi usada a
fungdo fcn plot3dof2.m para o calculo e representagdo grafica da geometria
da plataforma plana. Desta vez, sdo mostrados esquemas (Figuras 5.14 e 5.15)
representando os estados inicial e final das plataformas, respectivamente, uma
obtida através do calculo da geometria em cada instante de tempo e outra através
da solugcdo do jacobiano inverso e posterior integracdo da velocidade dos
atuadores para obter seus deslocamentos (e, consequentemente, seus

comprimentos).
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i
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MATLAB
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1 Gréfico

MATLAB
tempa P Function

dec - STLA g
P‘-=—‘ Obtencéc de J-1 MATLAB . (I

Function

Entradas

J-1*p'des

[
-

1
5

Integrator

Figura 5.13: Diagrama de blocos para validaciao da cinematica inversa da

plataforma plana.
Plataforma plana com trés graus de liberdade
250_ ........ ......... ......... ......... ......... ......... ......... ......... ......... ......... _
Nk ......... ......... ......... ......... ......... ......... ......... ......... ......... .........

150 : ; ; E— S S ; ER— S

z (mrm)

00k e f N S AN S b N S AN S

S0 Efo N NG

] y ) 1 1 . 1 1
-150 100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
% (mm)

Figura 5.14: Estado inicial da plataforma plana pela cinemadtica inversa.

Plataforma plana com trés graus de liberdade
<40 ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

sk S S S S S S S S S —
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z (rnrm)

ks e ) e, e S ] e N, A T i

] s S S\ SR S L f e L\ e\ S i

0 : : ; : : : :
-150 -100 -50 0 50 100 140 200 250 300 350 400
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Figura 5.15: Estado final da plataforma plana pela cinematica inversa.
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Para quantificar as aceleracdes dos atuadores ¢ usada a Equacdo 2.45. O

diagrama da Figura 5.16 apresenta o caminho tragado para obter estas varidveis.

%
A
rd
L]
X Obtencdo do ff || >
Jacobiano
Inverso T q
+
= Obtencdo da »
X . derivada do I .
7| Jacobiano Inverso 4
L]

Figura 5.16: Obtengao das aceleragdes dos atuadores da plataforma plana.

Nesta validagao também foi aplicada a entrada descrita pela Equacao 5.1.
Além das anteriores, as fungdes contidas neste modelo sio fcn jldot.m,
fcn cininv_j.me fcn cininv jdot.m. Estas sdo usadas no diagrama de
blocos do Simulink cindir jdot ma.mdl (Figura 5.17). As Figuras 5.18 e
5.19 apresentam a comparagdo dos deslocamentos dos atuadores obtidos tanto
pela integracdo dupla das aceleragdes provenientes do modelo baseado na
derivada do jacobiano inverso, quanto pela integracdo das velocidades
provenientes diretamente do modelo baseado no jacobiano inverso. As Figuras

5.20 € 5.21 apresentam esta comparacao em cada elo para melhor visualizagao.

Display

- o | MATLAB [ 1 —
pass ™ Function | U P
tempo  pides — — . MATLAB
pdss Obtencao de J-1 . Function

o= Lo
Entradas — J-17p

MATLAB -

Function _LP
= MATLAB

bty de J-1 W
engso ge - ™ Function

J-1"p

Figura 5.17: Diagrama de blocos para obter as acelera¢des dos atuadores da

plataforma plana.
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195

190 -

185

180
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Deslacamento {mm)

170

165

160
1]

Deslocamento dos elos (Jacobiana)

+

Ela 1

Tempo (=)

A 2 245

Figura 5.18: Deslocamentos dos elos pela jacobiana inversa.
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Deslocamento (mrm)

170
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160
1]

Deslocamento dos elos (derivada da Jacobiana)

_*_

Elo 1
Elo 2

Elo 3
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Figura 5.19: Deslocamentos dos elos pela derivada da jacobiana inversa.
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Deslocamento (mim)

Deslacamento {mm)

185

180

175

170

165

160
1]

Deslocamento dos elos 1 e 2

045 1 1.5 2 25
Termpo (=)

Figura 5.20: Deslocamentos dos elos 1 e 2 pelos dois métodos.
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154
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1]

Deslocamento do elo 3

Tempo (=)

Figura 5.21: Deslocamento do elo 3 pelos dois métodos.
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Nas Figuras 5.18 e 5.19 observam-se as diferengas de deslocamento entre
opardeelos 1 €2 e o elo 3. Isto se da pela assimetria desta plataforma plana, que
pode ser observada na Figura 5.11, por exemplo. J& nas Figuras 5.20 e 5.21
observam-se pequenas discrepancias entre as respostas obtidas nos dois modelos.
Os pontos inicial e final sdo os mesmos, porém, ha um leve desvio na regido
central das curvas apresentadas. A resposta desejada seria a relacionada ao
modelo baseado no jacobiano inverso. Esta variagdo provém das integracdes
numéricas sucessivas e de pequenos erros acumulados ao longo do grande nimero

de operacdes do modelo baseado no derivativo da jacobiana inversa.

5.2.3 Validacdo da cinematica direta

O modelo da cinematica direta pode ser descrito pela matriz jacobiana da
plataforma plana (Equacdes 2.64 a 2.73) e pelo calculo dos angulos 6, 6, ¢ 65
entre os atuadores ¢ a base da plataforma e suas derivadas (Equagdes 2.41 a2.43 ¢
2.49 a 2.51, respectivamente). O diagrama da Figura 5.22 apresenta o caminho

tragado para obter as variaveis das velocidades lineares e angulares da plataforma

movel (%, z, 0) através das velocidades dos atuadores (dy, d,, d5).

X Obtencdo do

== Jacobiano J

. Direto
q

W W
>

Figura 5.22: Cinematica direta da plataforma plana com trés graus de

liberdade.

Para validar este modelo, foi aplicada a entrada descrita pela Equacao 5.1.
Além das anteriores citadas, foram inseridas neste modelo as funcdes
fcn cindir j.me fcn j.m. Ambas sdo usadas no diagrama de blocos do
Simulink cindir j1 ma.mdl (Figura 5.23). Nesta simulagdo, também foi
usada a fun¢do fcn plot3dof2.m para o calculo e representa¢do grafica da
geometria da plataforma plana. Desta vez, sdo comparados os valores dos

elementos de p e g obtidos pela cinematica inversa e pela cinematica direta.
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Usando como entrada da cinematica direta o vetor q de saida da cinematica
inversa, foi comparado o valor de saida de z(t) em p, tanto na saida da cinematica
direta quanto o usado na entrada da cinemadtica inversa (Figuras 5.24.a e b). Com a
mesma entrada, também foi verificado se os valores encontrados estio em
concordancia com os obtidos pela inversao numérica da matriz jacobiana inversa
para obter a jacobiana direta da plataforma usando a fungdo fcn invjl.m. O
resultado da saida em 2z(t) = v,(t) usando o método analitico ¢ o método

numérico sao apresentados nas Figuras 5.25.a e b.

Display .
Ll
MATLAB
t >
Function
41 > Grafico
_ | MATLAB
pdes. - -
tempo Fundction
des = ATLA q 1 q
pides Obt de 11 MATLAB el 1 .
EngEo g8 Function Tl s Ll
Entradas
J-1*p'des
MATLAB
— . -
Fundction MATLAB P 1 =
Cbtenco de J Function T s h
J*g'des

Figura 5.23: Diagrama de blocos para validagao da cinematica direta da

plataforma plana.

Deslocamento dessjado {mm)
=
I
Deslocamento obtido (mm)
=
L

Figura 5.24: a) z(t) como entrada da cinematica inversa; b) z(t) como saida

da cinematica direta.
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=]
T

Yelocidade (mm/s)
=

Welocidade (rmm/s)
=

. . .
o 0s 1 15 2 24
Tempo (s)

(a)

25

Figura 5.25: a) v,(t) como entrada da cinematica inversa; b) V,(t) como saida

da cinematica direta.

Para quantificar as aceleragdes lineares e angulares da plataforma movel ¢
usada a Equagdo 2.75 e para o calculo do derivativo da matriz jacobiana direta sdo
usadas as Equacdes 2.77 a 2.81. O diagrama da Figura 5.26 apresenta o caminho
tracado para obter estas variaveis.

Nesta validagdo também foi aplicada a entrada descrita pela Equagdo 5.1.
Ao invés da fun¢do fcn cininv jdot.m, como usada para obter as
aceleracdes pela cinematica inversa, esta simulacdo usa a funcao
fcn cindir jdot.m no  diagrama de  blocos do  Simulink
cindir jdot ma.mdl (Figura 5.27). Foram comparados os valores dos
deslocamentos e das velocidades de entrada em z(t) da plataforma moével com os
obtidos através da integracdo da aceleracdo resultante da derivada do jacobiano
direto. As Figuras 5.28 ¢ 5.29 apresentam esta comparacao. Este diagrama avalia
conjuntamente os modelos das derivadas dos jacobianos inverso e direto, uma vez
que usa os vetores ¢ € q obtidos da derivada do jacobiano inverso como entradas
do modelo da derivada do jacobiano direto. A saida deste modelo ¢ entdo

comparada com as entradas em p usadas em ambos os modelos.
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q A
¢ rd
}
X Obtencdo do ] “=)
A .
=1 Jacobiano J
Direto
+ X
+
Obtencdo da N
X derivada do ]
=———=| Jacobiano Direto 5
. rd
q .

Figura 5.26: Obtenc¢ao das aceleragdes lineares e angulares da plataforma

r
movel.
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Figura 5.27: Obtengao das aceleragdes da plataforma moével.
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Deslacamento {mrm)

Figura 5.28: z(t) desejado e obtido pela derivada do jacobiano inverso.
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Figura 5.29: v,(1) desejado e obtido pela derivada do jacobiano inverso.
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Nas Figuras 5.28 e 5.29 podem ser observados pequenos erros nos

valores finais desejados de deslocamento e velocidade, respectivamente. Esta

pequena variacdo tem origem nas sucessivas integragdes e no acimulo de erro

no grande nimero de operagdes do modelo baseado nos derivativos da

jacobiana direta.

5.2.4 Avaliacado das condic¢fes de singularidade

Como apenas a norma-2 da matriz jacobiana inversa foi obtida

analiticamente, os nimeros de condi¢do foram todos calculados numericamente,

usando a func¢do cond (J) e para o numero de condi¢do de reciprocidade, a

fungdo rcond (J), ambas do MatLab. O diagrama de blocos feito em Simulink

(cindir jdot ma rcond.mdl; CD Anexo) para o célculo das matrizes

jacobianas e seus derivativos e posterior cdlculo dos nimeros de condicdo ¢

apresentado na Figura 5.30.

N
Display
t .
= MATLAB | J-1 MATLAB
te des — ] d
®_‘* mee B Funetion Function e
pdesp
Entradas Obtencdo de J-1 cond{J-1}
He-
MATLAB J-1 MATLAB
————— d1
- ] Functicn Functicn resn
Obtencdo de J-1 reond(J-17
MATLAE J MATLAE
— ————— - d
Function Function e
Obtencio de J cond{J)
MATLAB J } MATLAE
Funetion Function reand
Obtencio de J rocnd{F)

Figura 5.30: Diagrama de blocos para obtencdo dos nimeros de condigao.
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As fungdes usadas nos blocos para os calculos das matrizes jacobianas sao
as mesmas apresentadas nos itens 5.2.2 e 5.2.3 e as usadas no calculo dos nimeros
de condigdo sdo as fungdes fcn jl1 rcond.me fcn jldot rcond.m (CD
Anexo). A Figura 5.31 apresenta o numero de condicao A das matrizes jacobianas
inversa e direta para uma entrada como a dada pela Equacdo 5.1. Para a mesma
entrada, as Figuras 5.32 e 5.33 apresentam o numero de condi¢do de reciprocidade
das matrizes jacobianas inversa ¢ direta e para as matrizes dos derivativos das

jacobianas inversa e direta, respectivamente.

Mdmero de condigdo das matrizes Jacobianas
145 T ! ! T
Inversa : : :

140

135

130

125

120

Lambda (-

15

110

105

100

Figura 5.31: NUmeros de condigdo das matrizes jacobianas inversa e direta

da plataforma plana.
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Figura 5.32: Numeros de condi¢do de reciprocidade das matrizes jacobianas

'
ey

rLarnbds

inversa e direta da plataforma plana.
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Figura 5.33: Numeros de condi¢ao de reciprocidade dos derivativos das

jacobianas inversa e direta da plataforma plana.
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Os numeros de condi¢cdo encontrados sdao na ordem de 100 e os de
reciprocidade na ordem de 0,001. A ordem de grandeza dos nimeros de condi¢ao
de reciprocidade se mantém a mesma para a matriz dos derivativos da jacobiana
inversa, porém cai para a ordem de 0,0001 na matriz dos derivativos da jacobiana
direta, piorando sua condicdo. Para seguir com a andlise, foram dadas entradas em
X(t) e O(t) descritas pelas Equagdes 5.2 e 5.3, respectivamente. A Figura 5.34
apresenta o naumero de condi¢do 4 das matrizes jacobianas inversa e direta. Para a
mesma entrada, as Figuras 5.35 e 5.36 apresentam o numero de condi¢do de
reciprocidade das matrizes jacobianas inversa e¢ direta e para as matrizes dos

derivativos das jacobianas inversa e direta, respectivamente.
x(t) = 30.sen(2m.t) (5.2)

0(t) = 0,5.sen(4m.t) (5.3)

Mdmera de condigdo das matnzes Jacaobianas
140 T ! T T
Irversa : : :

Direta : : :
120k PRTRVREY A TERTERY ................ SRERERSY & TErere .........

- A ........ . ............... ......... _

1Mok ..... _

Lambda (-)

100

op Mg ................ .............. ............... ..............

i ; | ; |
0 0.5 1 15 2 25

Figura 5.34: Numeros de condi¢do das matrizes jacobianas inversa e direta.
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Figura 5.35: Numeros de condicdo de reciprocidade das matrizes jacobianas

inversa e direta.

Mamero de condigdo de reciprocidade dos derivativos das Jacobianas

0z

0.18

lrwersa
Direta

016 e

OfdpF--eeee

D12k eeees

g1k

rLarnbda (-]

Termpo (5]

15

Figura 5.36: Numeros de condi¢ao de reciprocidade dos derivativos das

jacobianas inversa e direta.
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Novamente, os numeros de condi¢ao ficaram na ordem de 100 ¢ os de
reciprocidade na ordem de 0,001, porém agora com picos na ordem de 0,01. A
ordem de grandeza dos numeros de condi¢do de reciprocidade se mantém a
mesma para a matriz dos derivativos da jacobiana inversa, que fica na ordem de
0,001, porém com picos até o valor de 0,1 na matriz dos derivativos da jacobiana
inversa.

O nimero de condigdo associado a equagdes do tipo Jq = X d4 uma nogao
de quao imprecisa a solu¢ao q serd. Isto ocorre antes dos efeitos dos erros de
arredondamento. Este numero (assim como o de reciprocidade) é uma propriedade
da matriz, ndao do algoritmo usado para resolver o sistema correspondente. Em
particular, deve-se pensar no niumero de condi¢do como sendo a taxa a qual a
solugdo q mudara com relagdo a uma mudanga de X. Assim, se o numero de
condic¢do ¢ grande (ou, no caso do niimero de reciprocidade, muito proximo de
Zero), mesmo um pequeno erro no X pode causar um erro grande em (. Por outro
lado, se o nimero de condic¢ao ¢ pequeno, entdo o erro em ( nao sera muito maior
do que o erro em X. Assim, o numero de condicdo ¢ definido de forma mais
precisa como a taxa maxima do erro relativo em q dividido pelo erro relativo em

X.

5.2.5 Validacdao do modelo de equilibrio estéatico

Para avaliar o modelo (Equagdes 2.103 e 2.110) com relagdo a distribui¢do
dos carregamentos estaticos nos atuadores dada certa posicao de orientacdo da
plataforma modvel, foi dada uma entrada correspondente ao peso dos elementos
suportados pelos atuadores. A Figura 5.37 apresenta um esquema com o equilibrio
de forcas para uma situagao na qual 8 = 0 rad. As Equagdes 5.4 a 5.6 apresentam o
somatorio de forcas e momentos na plataforma moével. Do esquema apresentado

tem-se que 01 = — Os.
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f

Figura 5.37: Equilibrio de for¢as na plataforma movel.

F

ZﬁAl :F.b =f2.sen(01).2.b fz =m

Z E,:f,.cos(8y) = fs.cos(m — 6,) + f,.cos(6;) -

_ fa-cos(m —0;) F
hi= cos(6,) + 2.sen(6;)

Z E : f1.sen(6;) + fz.sen(r — 6,) + f,.sen(6,) = F -

_F=(fy + fy)-5en(6)
fs= sen(mw — 6,)

121

(5.4)

(5.5)

(5.6)

Substituindo 5.3 em 5.2, e inserindo os valores 6, = 68,2°, 8, = 149,0° e F

= 2000 gf, os seguintes valores foram achados

f =1077 gf
f. = 1077 gf
fz=0gf

Os calculo do Jacobiano usado nesta validagdo esta na rotina cininv.m

(CD Anexo). Em todas as avaliagdes o vetor de entradas foi F = [f; n] = [0 2000
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01", com dimensdes [gf gf gf.mm]". As dimensdes usadas no vetor de posicdo e
orientagdo da plataforma foram [p] = [mm mm rad] * e [t] = [gf gf gf]". As
configuragdes estudadas da plataforma plana juntamente com as saidas

encontradas para as forgas nos atuadores sdo apresentadas na Figura 5.11.a e nas

Figuras 5.38.a a 5.38.1.

e p=[000]";t=[1077 1077 0]" (Figura 5.11.a);
e p=[0250]";t=[1057 1057 0]" (Figura 5.38.a);
e p=[0500]";t=[1044 1044 0]" (Figura 5.38.b);
e p=[50300]";t=[3911001 683]" (Figura 5.38.c);
p =1[-3025 0]"; T = [1420 1124 -485]" (Figura 5.38.d);
e p=[0250.61]"t=[1023853292]" (Figura 5.38.¢);
p=1[025-0.52]"; T =[1168 1434 -468]" (Figura 5.38.1).

250 . . . — . T 240

200k T RS R P _ 200k

Z {mm)

100+

50

-200 -180 -100 -a0 0 a0 100 180 200 =200 -150 150 200

¥ (mm)
(a) (b)
250 T 250
200 : 200
180+ 180
= T
= £
N ~
100+ 100+
80 F B0r
0 i F i ; 0 H i
200 <150 -100 -50 0 50 100 180 200 200 180 150 200

(©) )
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20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . . 250

z [rmm)

200 00 150 150 200

Figura 5.38: Configuragdes da plataforma plana para a avaliagdo dos

carregamentos estaticos.

5.2.6 Analise das estratégias de controle

A Figura 5.39 apresenta do diagram de blocos para a simulagao do sistema
em malha fechada de controle e a Figura 5.40 apresenta o diagrama de blocos para
a simulacdo das funcdes de transferéncia de cada atuador. Neste estudo, o
carregamento na plataforma movel foi distribuido uniformemente nos atuadores
(entrada mg) e a pressao da fonte foi considerada constante (entrada pf). Ja os
parametros do sistema de atuagdo serdo os mesmos em todas as simulagdes. Estes,
ainda sdo objetos de estudo no Laboratério de Desenvolvimento de Controle,
LDC. Mais detalhes sobre este estudo poderdo ser encontrados em (ASSAD, M.
M., 2013). A Tabela 5.1 (Se¢do 5.1) apresenta os valores de todos os parametros
do sistema de atuacdo usados nas simulagdes. Os valores dos zeros (Zu, Zpy, Z1g €
Zpg) e dos coeficientes Kyy, Kpv € Kgy foram obtidos a partir das relagdes descritas nas
Equacdes 4.1, 4.2, 4.8 ¢ 4.10 e dos valores da Tabela 5.1. Em todas as simulacdes
os valores de mg e de pf foram 1,0 kgf ¢ 0,05 kgf/mm?” (4,9 bar), respectivamente.
Em cada simulacdo os resultados serdo comparados para diferentes ganhos do

controlador. A matriz de ganhos do controlador usada ¢ da forma apresentada na

Equacao 5.7.
Ky ka-Izx3
K = KV = kv.I3x3 (5.7)
KP kP- I3x3
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mg [kgf]
E pf [kgfmm"2]
Cinematica Inversa Dindmica
e pdes 4 Y e dos stusdores
e &4 eq = Controlad ' e
Fa pdes - pdes e Controlador |_-
ootz L plpdes . MATLAB Ll 27" (al=)
: Functicn Hiw| mg
v K*eq
Mt [ ]
MATLAE |, 1’
Function [ L™ i
‘_
MU — -
Cinematica Direta
et
S

Figura 5.39: Diagrama de blocos para o sistema em malha fechada.

oy s HoW Do 5
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afsymgis)1
ol loov 52-Hoo 0w 5
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Figura 5.40: Fungdes de transferéncia da dindmica dos atuadores.

eq” {ais))
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No controlador, Ka, Ky € Kp correspondem aos ganhos nos sinais de erro
da aceleragdo, velocidade e posicdo, respectivamente. ApOs passarem por estes
ganhos, os trés sinais sdo somados formando a saida do comando de valvula, X,. Ja
a central inercial (IMU) € representada por uma matriz lsys.

Para uma entrada em cossendide (Figura 4.6) na aceleragdo vertical
desejada da plataforma mével com A = 20 mm/s* ¢ w = 6,28 rad/s, e ganhos no
controlador todos iguais a 0,01 (mm/mm em Kp, mm.s/mm em Ky e mm.s>/mm
em Kp), a resposta no tempo do deslocamento ficou como mostra a Figura 5.41. A
Figura 5.42 apresenta a resposta no tempo para o deslocamento dos atuadores e as
Figuras 5.43 e 5.44 apresentam os erros de deslocamento vertical da plataforma
movel e os erros de deslocamento dos atuadores, respectivamente. As Figuras
545 a 5.48 apresentam estas mesmas respostas no tempo para ganhos do
controlador iguais a 0,10 e as Figuras 5.49 a 5.52 apresentam estas respostas para

ganhos iguais a 1,00.

Deslocamento da plataforma mavel
45 ! ! ! !
: = == Desgjado : :
Efetiva

Deslocamento (mm)

Figura 5.41: Deslocamento vertical da plataforma movel para entrada em

cossenoide e ganhos iguais a 0,01.
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Deslocamento dos atuadores

205 ;

: Atuador 1
200 ; Atuadar 2

: Atuador 3
195 : :

190

185

130

175

Deslocamento (mim)

170

165

160

0 045 1 1.5 2 25
Termpo ()

Figura 5.42: Deslocamento dos atuadores para entrada em cossenoide e

ganhos iguais a 0,01.

Erro de deslocamento da plataforma mdavel
DDB | T T T

0.o07

0.05

0.05

0.04

0.03

0.0z

Erra de deslocamento {mm)

0.01

-0.01 ' ' | '
1] 045 1 14 2 25

Figura 5.43: Erro de deslocamento vertical da plataforma moével para

entrada em cossenoide e ganhos iguais a 0,01.
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Erro de deslocamento (mm)

Erro de deslocamento dos atuadores

0.07 T T T T
Atuador 1 : : :
0.0 L Atuador 2 | U . SRR -
Atuadar 3 ; :
D05 ................. ..........................................
004 ooens ................. ..................................
D|:|3 ................. . ...................................................
002 oo ................. .................................................
DD“] e .............. ..................................................
0 —— ................................................... i
-0.m ] I I i
] 0.5 1 15 2 25

Figura 5.44: Erros de deslocamento dos atuadores para entrada em

Deslocamentao {mm)

cossendide e ganhos iguais a 0,01.

Deslocamento da platafarma mavel
45 ! ' ! !
: === esejado : :
Efetivo

127

Figura 5.45: Deslocamento vertical da plataforma mdvel para entrada em

cossenoide e ganhos iguais a 0,10.
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Deslocamento dos atuadores
: Atuador 1 : :
200 : Atuadar 2

: Atuador 3
195 : :

190

185

180

174

Deslocamento (rmm)

170

165

160

0 0.5 1 15 2 25
Tempo (=)
Figura 5.46: Deslocamento dos atuadores para entrada em cossendide e

ganhos iguais a 0,10.

Erro de deslocamento da plataforma mavel
DB T T T T

Erra de deslocamento {mm)

Figura 5.47: Erro de deslocamento vertical da plataforma movel para

entrada em cossenodide e ganhos iguais a 0,10.
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0.7

Erro de deslocamento (mm)
= = = =
o E-9 o (a3}

o
[

=
-

Figura 5.48: Erros de deslocamento dos atuadores para entrada em

A = e
m [} Ly}

5}
]

Deslocarnento (mm)

Erro de deslocamento dos atuadores

T T T |
Atuador 1
Atuador 2
i Atuador 3
e i I 1 i
0 05 1 1.4 2 245

)
(A}

)
[}

—_
[Ag}

cossendide e ganhos iguais a 0,10.

Deslocamento da plataforma mavel

T T T
=== Nesejado '
Efetivo

129

Figura 5.49: Deslocamento vertical da plataforma moével para entrada em

cossenoide e ganhos iguais a 1,00.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921499/CC


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921499/CC

Capitulo 5. Simulac¢des para avaliagdo dos modelos desenvolvidos 130

Deslocarmento dos atuadores
: Atuador 1 :
200 : Atuador 2 [/

: Atuador 3
195 : :

190

185

180

175

Deslocamenta (mm)

170

165

160

1] 0.5 1 1.5 2 25
Tempo (8]

Figura 5.50: Deslocamento dos atuadores para entrada em cossendide e

ganhos iguais a 1,00.

Erra de deslocamento da plataforma mdwel

Erro de deslocamento (mm)

Figura 5.51: Erro de deslocamento vertical da plataforma moével para

entrada em cossenoide e ganhos iguais a 1,00.
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Erro de deslocamento dos atuadores

? T T | |
Atuadar 1 5
ol — — — Atuador 2 :
Atuador 3 :
= ol ................................... ................. ....... &
E : : :
= 5 5 :
E A ................................... ............... /
o : : .
(] . .
= : .
[ . .
& 3f R E....).‘,/.
1] . .
=3 . .
o : :
LII] 2 ................. L &
1 P f//_.u-
0 e " | | | i
] 0.5 1 1.5 2 25

Figura 5.52: Erros de deslocamento dos atuadores para entrada em

cossendide e ganhos iguais a 1,00.

As respostas no tempo apresentadas nas Figuras 5.41 a 5.52 indicam que
neste caso, quanto menores os ganhos do controlador, mais eficiente fica o
controle de posicionamento da plataforma. A medida que os ganhos diminuem o
erro também decai na mesma ordem de grandeza. Para ganhos da ordem da
unidade, observa-se claramente que a plataforma movel ndo consegue
acompanhar a trajetoria desejada (os erros de deslocamento vertical da plataforma
movel ficam na ordem de 7 mm para uma amplitude de 20 mm e os erros dos
atuadores alcangcam 6 mm para amplitudes desejadas de 20 mm).

Para uma entrada em pulsos suavizados (Figuras 4.8 e 5.53) com A =1
mm/s® e w = 6,28 rad/s, e ganhos no controlador todos iguais a 1,00 (mm/mm em
Kp, mm.s/mm em Ky e mm.s’mm em Kp), a resposta no tempo do deslocamento
ficou como mostra a Figura 5.54. A Figura 5.55 apresenta a resposta no tempo
para o deslocamento dos atuadores e as Figuras 5.56 e 5.57 apresentam os erros de
deslocamento vertical da plataforma movel e os erros de deslocamento dos
atuadores, respectivamente. As Figuras 5.58 a 5.61 apresentam estas mesmas
respostas no tempo para ganhos do controlador iguais a 10,0 e as Figuras 5.62 a

5.65 apresentam estas respostas para ganhos iguais a 100.
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Aceleracdo {mm/is?)

B0

Aceleracio da plataforma movel

! ! !
: : : : == [esejada
I A ............. .............. Efetiva .

Figura 5.53: Aceleracdo vertical da plataforma moével.

Deslocamento da plataforma mdvel

T T T T
= mm Oesejado
5|:| EfEtND .............................................................
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E
E
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= :
5 :
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g . T R T IRy py .......................................... .
i) :
et .
s’ :
1|:| ........................................ ......................................... -
[ b ...........................................
-10 ] 1 | i 1
1] 0.5 1 1.5 2 24 3
Tempo (5]
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Figura 5.54: Deslocamento vertical da plataforma movel para entrada em

pulsos e ganhos iguais a 1,00.
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Deslocamento dos atuadores

220 T
Atuador 1
Atuador 2
210 Atuador 3
200
=
E
= 190
I
a1}
E .
E I= ] T ST
= :
o
I
170
BOLE - .......
180 i
] 0.5

Terpo ()

133

Figura 5.55: Deslocamento dos atuadores para entrada em pulsos e ganhos

iguais a 1,00.

Erro de deslocamento da plataforma mavel

012 .

0.1
0.05
0.08

0.04

Erra de deslocamento (rmm)

0.0z

Figura 5.56: Erro de deslocamento vertical da plataforma movel para

Termpo (s)

entrada em pulsos e ganhos iguais a 1,00.

| :
1 1.5 2 245 3
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0.1

Erro de deslocamento dos atuadores

0.09

0.08
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Erro de deslocamento (mm)
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Atuador 2

0.0ar
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Figura 5.57: Erros de deslocamento dos atuadores para entrada em pulsos e

B0

a0

40

a0

20

Deslocamento {mm)

10

ganhos iguais a 1,00.

Deslocamento da plataforma mavel

T T T |
= m = [asejada :
EfEtI"’ID ..............................................................
1 | I | 1
a 0.5 1 1.5 2 245 3
Termpo (5]

Figura 5.58: Deslocamento vertical da plataforma movel para entrada em

pulsos e ganhos iguais a 10,0.
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Deslocamento ()
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Atuadaor 2

2101 Atuador 3
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Figura 5.59: Deslocamento dos atuadores para entrada em pulsos e ganhos

Erro de deslocarnenta (mim)

Figura 5.60: Erro de deslocamento vertical da plataforma mdvel para

1.2

0.2
]

iguais a 10,0.

Erro de deslocamento da plataforma madwvel

Tempo (s)

entrada em pulsos e ganhos iguais a 10,0.
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Erro de deslocamento dos atuadores
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Figura 5.61: Erros de deslocamento dos atuadores para entrada em pulsos e

ganhos iguais a 10,0.

Deslocamento da plataforma mavel
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Figura 5.62: Deslocamento vertical da plataforma mdvel para entrada em

pulsos e ganhos iguais a 100.
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Deslocamento dos atuadores
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Figura 5.63: Deslocamento dos atuadores para entrada em pulsos e ganhos

Erro de deslocamenta (mm)

Figura 5.64: Erro de deslocamento vertical da plataforma movel para

12

iguais a 100.

Erra de deslocamento da plataforma mdwel

entrada em pulsos e ganhos iguais a 100.
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Erro de deslocamento dos atuadores

10 T
Atuador 1
Ir Atuador 2
Atuador 3
Br :

Erro de deslocamento {mm)
m

Tempo (s)

Figura 5.65: Erros de deslocamento dos atuadores para entrada em pulsos e

ganhos iguais a 100.

As respostas no tempo apresentadas nas Figuras 5.54 a 5.65 também
indicam que a medida que os ganhos diminuem o erro também decai na mesma
ordem de grandeza. Para ganhos da ordem da unidade, observa-se claramente que
a plataforma modvel ndo consegue acompanhar a trajetdria desejada (os erros de
deslocamento vertical da plataforma movel ficam na ordem de 10 mm para um
valor desejado de 60 mm e os erros dos atuadores também alcangam 10 mm para
amplitudes desejadas de 50 mm).

Para ambas as entradas testadas, pode-se verificar que a forma da resposta
dos erros se mantém a mesma: aumenta exponencialmente com o tempo. Com
ganhos baixos no controlador, estes erros sao muito pequenos, podendo-se
considerar que a plataforma segue a trajetoria desejada eficientemente, porém,
este aumento exponencial indica que em algum momento os erros poderdo
alcancar valores tais que poderiam fazer com que a plataforma ndo cumprisse a
tarefa ou trajetoria desejada da forma planejada. Esta forma da resposta no tempo
do erro pode ainda estar atrelada a alguma caracteristica de instabilidade do

sistema na forma como ele € proposto.
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5.3 Plataforma Stewart

5.3.1 Validacdo da geometria Inversa

O modelo da geometria inversa ¢, em resumo, constituido pelas Equacdes
3.10, 3.12 e 3.13. O diagrama da Figura 5.66 apresenta o caminho tragado para
obter as variaveis de comprimento dos atuadores (dy, do, ..., dg) através da posicao
e orientagdo da plataforma movel (U, v, W, ¢, 6, ).

Aplicando uma entrada com os valores X = 0,0 mm, y = 0,0 mm, z = 280,3
mm, € = 0,0 rad, ¢ = 0,0 rad e w = 0,0 rad neste modelo, os comprimentos dos

elos e seus angulos de Euler sdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Configuracdo dos elos para entradas X, ¥, z=0,0 mme ¢, 0, y =
0,00 rad.

Comprimento
Angulos dos elos

dos elos

d; (mm) Ui (°) @i (°)
Elo1 322,0 29,5 -30,0
Elo 2 322,0 29,5 90,0
Elo 3 322,0 29,5 30,0
Elo 4 322,0 29,5 -30,0
Elo5 322,0 29,5 90,0
Elo 6 322,0 29,5 30,0

Desta vez, aplicando uma entrada com os valores X = 20,0 mm, y = 20,0
mm, Z + Zp = 300,3 mm, 8 = 0,2 rad, ¢ = 0,2 rad e v = 0,2 rad neste modelo, os
comprimentos dos elos e seus angulos de Euler ficam como apresentados na
Tabela 5.3. A Figura 5.67 apresenta a configuracao da Plataforma Stewart com

estes valores de posicdo e orientacdo da plataforma moével. Em vermelho, a
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posi¢do na qua

0,0 mm, z =280,3 mm, ¢
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Figura 5.66: Diagrama esquematico da cinematica inversa.
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Para validar este modelo, foi aplicada também uma entrada em p do tipo (X
=0,y=0,z=%(), p =0, 0 = 0 e w = 0), sendo f1(t) descrita pela Equagdo 5.1.
Esta fungdo fcn x2.m que estd contida na rotina de entrada cininv.m (todas
as fungoes sdo apresentadas no CD Anexo). Nesta simulagdo, foi usada a funcao
fcn plot6dof.m para o célculo e representagdo grafica da geometria da
Plataforma Stewart. A Figura 5.68 apresenta o estado inicial (a) e o estado final

(b) da Plataforma Stewart para a entrada dada.

B/
o0
250 N
EQDD
E gm0
™
1004
a0

200 i
200

Figura 5.67: Configuragdo da Plataforma Stewart para entradas: Xx=y =z =
=20,0 mme ¢ =60=y=0,20 rad.

Tabela 5.3: Configuracdo dos elos da Plataforma Stewart para entradas: X =

=y=2=20,0mme ¢p=6=y=0,20 rad.

Comprimento

~

Angulos dos elos

dos elos

d; (mm) 9 (°) @i (°)
Elo1 292,0 20,0 -4,6
Elo 2 361,5 41,8 -83,4
Elo 3 295,3 11,6 39,2
Elo 4 379,9 38,7 -12,5
Elo5 353,3 17,4 86,5

Elo 6 386,5 30,0 41,5
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Figura 5.68: a) Geometria inicial da Plataforma Stewart; b) Geometria da

Plataforma Stewart apds 2 segundos.

5.3.2 Validagcédo da cinematica inversa

O modelo da cinematica inversa pode ser descrito pela matriz jacobiana
inversa da plataforma plana (Equacdo 3.36) e por sua matriz de derivativos
(Equagdes 3.45 a 3.51). Para o calculo da matriz, os vetores unitarios com origem
nos pontos Aj e com a dire¢do do elo foram calculados segundo a Equagdo 3.34. O
produto vetorial dos vetores b; com estes vetores unitarios foi feito segundo a
Equagdo 3.35. Este modelo apresenta o caminho tracado para obter as variaveis de
deslocamento, velocidade e aceleracdo dos atuadores através dos deslocamentos,
velocidades e aceleracdes lineares e angulares da plataforma moével.

Para validar este modelo, foram aplicadas entradas como a descrita pela
Equagdo 5.1 em X, y e z, com amplitude de 20 mm e em ¢, 8 € y, com amplitude
de 0,2 rad. As Figuras 5.69.a a 5.69.f apresentam os estados finais da Plataforma

Stewart ao fim da simulag@o para cada uma destas entradas.
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(e) ®

Figura 5.69: Estados inicial e final da Plataforma Stewart obtidos pela

cinematica inversa.

Desta vez, as posi¢oes inicial (vermelho) e final (azul) da Plataforma

Stewart obtidas através da matriz jacobiana inversa sdo apresentadas no mesmo
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grafico. Além das anteriores, as fungdes contidas neste modelo sdo fcn j.me
fecn cininv j.m. Ambas sdo usadas no diagrama de blocos do Simulink
cininv_j ma.mdl. Nesta simulacdo, também foi usada a funcdo
fcn plot6dof.m para o célculo e representagdo grafica da geometria da
plataforma plana.

Assim como no caso da plataforma plana, para quantificar as aceleragdes
dos atuadores na Plataforma Stewart ¢ usada a Equacdo 2.45. O diagrama da
Figura 5.12 apresenta o caminho tragcado para obter estas variaveis.

Nesta validagao também foi aplicada a entrada descrita pela Equacao 5.1.
Além das anteriores, as fungdes contidas neste modelo sio fcn jldot.m,
fcn cininv _j.me fcn cininv jdot.m. Estas sdo usadas no diagrama de
blocos do Simulink cindir jdot ma.mdl (Figura 5.70). A Figura 5.71
apresenta a comparacdo dos deslocamentos dos atuadores (membros) obtidos
tanto pela integracdo dupla da derivada da jacobiana inversa, quanto pela
integracdo direta do resultado da multiplicacdo do vetor p pela matriz jacobiana
inversa. As Figuras 5.72 e 5.73 apresentam esta comparacgdo para as velocidades
dos elos e as aceleragdes dos elos obtidas com o modelo do derivativo da

jacobiana inversa, respectivamente.

P pefdl

o MaTLAE [ —
| -
tempo  pdes [—— Function —LP'_ MATLAE
g des Obtencac de J-1 B Function
Entradas L 1
»
MATLAR
Function ]
Obtencdo de J-1 g MATLAB
- Function
L
= FEE=

—]

Figura 5.70: Diagrama de blocos para obter as aceleragdes dos atuadores da

Plataforma Stewart.
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Figura 5.71: Deslocamentos dos membros pelos dois métodos.
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Figura 5.72: Velocidade dos membros pelos dois métodos.
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Aceleragdo dos membros
20 5 T T |

Aceleragio (mmis2)
[}

045 1 1.5 2 25

Figura 5.73: Aceleracao dos membros da Plataforma Stewart.

5.3.3Validacdo da cinemética direta

Para validar o método usado na cinematica direta da Plataforma Stewart,
os deslocamentos e velocidades dos atuadores serdo calculados a partir da
cinematica inversa e entdo, com estes valores, a partir da cinemadtica direta serdo
calculadas as posigdes e orientagdes da plataforma mdvel. Estas sdo comparadas
com as posi¢des e orientagdes de entrada.

A obtencdo da matriz jacobiana direta e de sua derivada serd dada pela
inversao numérica das solugdes analiticas da jacobiana inversa e de sua derivada a
cada passo da simulacdo. Para validar este modelo, foi aplicada a entrada descrita
pela Equagdo 5.1. Além das anteriores, foram inseridas neste modelo as fungdes
fcn cindir jl.me fcn j.m. Ambas sdo usadas no diagrama de blocos do
Simulink cindir j1 ma.mdl (Figura 5.74). Nesta simulagdo, também foi
usada a fungdo fcn plot6dof.m para o célculo e representagdo grafica da

geometria da plataforma plana. Desta vez, sdo comparados os valores da saida de
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Z(t) em p usados na entrada da cinematica inversa com os obtidos pela cinematica

q

|

direta (Figura 5.75).
Display
t
ples > MATLAB J-1=
tempo - Function MATLAB
PE21  Obtencio de -1 - Functicn
Ll
Entradas J-1p'des
) MATLAB
Function

Obtengdo de J

-
MATLAB | p
Function |

w

J*g'des

Figura 5.74: Diagrama de blocos para validacdo da cinematica direta da

plataforma plana.

Deslocamento vertical da plataforma mdvel

20 T T

4+  Entrada da cinematica inversa

18} Saida da cinermatica direta

—
o

—
=

— —_
[} P2

oo

Deslocarnento {mm)

s A

Figura 5.75: Comparacdo de z(t) como entrada da cinemadtica inversa com

Z(t) como saida da cinematica direta na Plataforma Stewart.
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Para quantificar as aceleracdes lineares e angulares da plataforma movel &
usada a Equacdo 2.75. O diagrama da Figura 5.22 apresenta o caminho tragado
para obter estas variaveis.

Nesta validagao também foi aplicada a entrada descrita pela Equacao 5.1.
Ao invés da fungdo fcn cininv jdot.m, como usada para obter as
aceleragdes pela cinematica inversa, esta usa a fun¢do fcn cindir jdot.m
(CD Anexo) no diagrama de blocos do Simulink cindir jdot ma.mdl
(Figura 5.76). Foram comparados os valores dos deslocamentos, velocidades e
aceleragoes de entrada em z(t) da plataforma moével com os obtidos através da
integracdo da aceleracdo resultante da derivada da jacobiana direta. As Figuras
5.77 a 5.78 apresentam esta compara¢do. Este diagrama avalia conjuntamente os
modelos das derivadas das jacobianas inversa e direta, uma vez que usa os vetores
q e q obtidos da derivada da jacobiana inversa como entradas do modelo da
derivada da jacobiana direta. A saida deste modelo ¢ entdo comparada com as
entradas em p usadas em ambos os modelos.

Problemas de mau condicionamento da inversa da matriz dos derivativos
da jacobiana inversa (ou seja, na matriz dos derivativos da jacobiana direta)
resultam em grandes erros, que quando somados a saida da multiplicacdo da
matriz jacobiana pelo vetor de aceleragdes dos atuadores, inserem erro no vetor de
saida com as acelera¢des da plataforma movel. Foi verificado, que este termo ¢é
pouco significativo para diversos tipos de trajetorias desejadas. Assim, este foi
cortado da soma, o que corresponde a uma ‘simplificagdo’ no modelo. Isto, para
evitar erros maiores que os erros oriundos desta simplificacdo. Nas Figuras 5.77 a
5.78 podem ser observados pequenos erros de deslocamento, velocidade e
aceleracdo no estado final da plataforma moével. Além da aproximacgao citada, as
integracdes sucessivas e erros associados a inversdo numérica das matrizes
jacobiana e dos derivativos desta contribuiram para o surgimento desta

discrepancia.
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Figura 5.76: Diagrama de blocos para obter as aceleracdes da plataforma

movel.
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Figura 5.77: z(t) desejado e obtido pela derivada da jacobiana inversa.
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Figura 5.78: v,(t) desejado e obtido pela derivada da jacobiana inversa.
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Figura 5.79: a,(t) desejado e obtido pela derivada da jacobiana inversa.
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5.3.4 Avaliacao das condi¢fes de singularidade

Os nimeros de condi¢ao foram todos calculados numericamente, usando a
funcdo cond (J) e para o nimero de condi¢do de reciprocidade, a fungdo
rcond (J), ambas do MatLab. O diagrama de blocos feito em Simulink
(cindir jdot ma cond.mdl; CD Anexo) para o calculo das matrizes
jacobianas e seus derivativos e posterior célculo dos nimeros de condicdo ¢

apresentado na Figura 5.80.

Display
t
T
> matLas | V7 o | MATLAB
paes Fundtion | Functicn
tempo  pdes Obtencéo de J-1 cond(J-1)
pdes
Entradas MATLAB 1 | MATLAB
- ! Function "1 Function
L
Obtencdo de J-1 roond{J-17)
MATLAB o MATLAB
| | . d
Function ™1 Function
Obtengdo de J cond{J)
MATLAB oJ | MATLAB
™ unction "] Functicn
Obtencdo de J rcond{J’)

Figura 5.80: Diagrama de blocos para obtengdo dos nimeros de condicao.

As fungdes usadas nos blocos para os célculos das matrizes jacobianas sao
as mesmas apresentadas nos Itens 5.4.2 e 5.4.3 e as usadas no calculo dos
numeros de  condigdo sdo as  fungdbes fcn jl cond.m e
fcn jldot cond.m (CD Anexo). A Figura 5.81 apresenta o numero de
condi¢do 4 das matrizes jacobianas inversa e direta para uma entrada como a dada
pela Equagdo 5.1. Para a mesma entrada, as Figuras 5.82 e 5.83 apresentam o
nimero de condi¢do de reciprocidade das matrizes jacobianas inversa e direta e

para as matrizes dos derivativos das jacobianas inversa e direta, respectivamente.
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Mirmero de condigdo das matrizes Jacobianas
400 T T T T
*  Inversa : : :
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Lamhbda (-
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a ns 1 1.5 2 25
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Figura 5.81: Numeros de condigdo das matrizes jacobianas inversa e direta

da Plataforma Stewart.

w 10 Mumera de condigio de reciprocidade das matrizes Jacobianas
1.34 T T , !

Inversa : : :
Direta

1.32F

1.28

rLarmbda (-]

1.26

1.24
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Figura 5.82: Numeros de condi¢do de reciprocidade das matrizes jacobianas

inversa e direta da Plataforma Stewart.
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w10 ™ Mo. de condigéo de reciprocidade dos derivativos das Jacobianas
2] T T T T

Irversa
Direta

n 0.5 1 1.5 2 25
Termpo (s)
Figura 5.83: Numeros de condicdo de reciprocidade dos derivativos das

jacobianas inversa e direta da Plataforma Stewart.

Os numeros de condi¢do obtidos estdo na ordem de 400 e os de
reciprocidade na ordem de 0,001. A ordem de grandeza dos nimeros de condi¢ao
de reciprocidade cai para a ordem de 10%° na matriz dos derivativos das
jacobianas. Para seguir com a analise, assim como na plataforma plana, foram
dadas entradas em X(t) e 6(z) descritas pelas Equagdes 5.2 e 5.3, respectivamente.
A Figura 5.84 apresenta o niimero de condi¢do 4 das matrizes jacobianas inversa e
direta. Para a mesma entrada, as Figuras 5.85 e 5.86 apresentam o numero de
condicdo de reciprocidade das matrizes jacobianas inversa e direta e para as

matrizes dos derivativos das jacobianas inversa e direta, respectivamente.
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Mumero de condigdo das matrizes Jacobianas
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Figura 5.84: Numeros de condi¢do das matrizes jacobianas inversa e direta

da Plataforma Stewart.
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Figura 5.85: Numeros de condi¢do de reciprocidade das matrizes jacobianas

inversa e direta da Plataforma Stewart.
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" 1|:|'";| Mo. de condigdo de reciprocidade dos derivativos das Jacobianas
T T T |

Inversa ; : :

18 - Direta ............. ............... ................. .................

rLarnbda ()

Figura 5.86: Numeros de condicdo de reciprocidade dos derivativos das

jacobianas inversa e direta da Plataforma Stewart.

Os numeros de condi¢@o ficaram na ordem de 400 e os de reciprocidade na

ordem de 0,001. A ordem de grandeza dos nimeros de condi¢do de reciprocidade
. . . . . =2 r

para a matriz dos derivativos das jacobianas fica na ordem de 10™°, porém com

. -1 . . . . . .
picos na ordem de 107" na matriz dos derivativos da jacobiana inversa.

5.3.5 Validacdo do modelo de equilibrio estatico

Para avaliar o modelo (Equacdes 3.64 e 3.65) com relagdo a
distribui¢do dos carregamentos estaticos nos atuadores dada certa posi¢dao de
orientacdo da plataforma modvel, foi dada uma entrada correspondente ao peso dos
elementos suportados pelos atuadores. Os calculo do jacobiano usado esta na
rotina cininv.m (CD Anexo). Em todas as avaliagdes o vetor de entradas foi F
=[f; n] =0 0 4461 0 0 0]", com dimensdes [gf gf gf gf.mm gf.mm gfmm] . As
dimensdes usadas no vetor de posicdo e orientacdo da plataforma foram [p] =

[mm mm mm rad rad rad] " e [t] = [gf gf gf gf gf gf]". As configuracdes estudadas
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da Plataforma Stewart juntamente com as saidas encontradas para as for¢as nos

atuadores sdo

P=[000000]";T=[854 854 854 854 854 854]" (Figura 5.68.a);
pP=[0060000]"; T=[820 820 820 820 820 820]" (Figura 5.87.a);
p=[60025000]"; T=[469 1145 1446 155 556 1172]" (Figura 5.87.b);

e p=[06025000]";7=[1370 222 830 880 222 1370]" (Figura 5.87.c);
p=[00350.1800]"; r=[787 864 847 847 864 787]" (Figura 5.87.d);
p=[003000.18 0]"; T =[830 866 878 793 798 846]" (Figura 5.87.¢);
pP=[0025000.30]"; T=[1093 548 1093 548 1093 548]" (Figura 5.87.1).

w0,
a0
20
gAY )
Esn .
™
00
sod.

200

y (mm) 200 -200 « () - 200" om0

(a) (b)

0. B

g ci | T

20] Y 220
Sk . ) rC S
TR R \ | Easnf

o 1.

g0 s

0. 0L
200 200
¥ (mm) 2000 -200 % () y (mm) 200 200 x {mm)

(© (d)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921499/CC


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921499/CC

Capitulo 5. Simulac¢des para avaliagdo dos modelos desenvolvidos 157

30,
300
250
= 20
E 50l
=
T
s

30
300 _
280
oo
E 150 )
R
1004
50

200 : 200 <

y (mm) 200 -200 % (mm) ¥ (mm) -200 -200
(e) ()

Figura 5.87: Configuragdes da Plataforma Stewart para a avaliagdo dos

carregamentos estaticos.

5.3.6 Analise das estratégias de controle

A Figura 5.88 apresenta o diagrama de blocos para a simulagdo do sistema
em malha fechada de controle e a Figura 5.89 apresenta o diagrama de blocos para
a simulagdo das funcdes de transferéncia de cada atuador. Da mesma forma que
nas simulagdes com a plataforma plana, os carregamentos nos atuadores (entrada
mg) foram considerados iguais e a pressdao da fonte considerada constante (entrada
pf). Os parametros do sistema de atuagdo também se mantém os mesmos em todas
as simulagdes. A Tabela 5.1 (Secdo 5.1) apresenta os valores de todos os
parametros do sistema de atuagao usados nas simulagdes.

Os valores dos zeros (Zy, Zpy, Z1g € Z2g) € dos coeficientes Kyy, Koy € Kgy foram
obtidos a partir das relagdes descritas nas Equagdes 4.1, 4.2, 4.8 ¢ 4.10 e dos
valores da Tabela 5.1. Em todas as simulagdes os valores de mg e de pf foram 1,0
kgf e 0,05 kgf/mm? (4,9 bar), respectivamente. Em cada simulagdo os resultados

serdo comparados para diferentes ganhos do controlador.
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Figura 5.88: Diagrama de blocos para o sistema em malha fechada.
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Para uma entrada em cossenoide (Figura 4.6) na aceleracdo vertical
desejada da plataforma mével com A = 20 mm/s” ¢ w = 6,28 rad/s, e ganhos no
controlador todos iguais a 0,10 (mm/mm em Kp, mm.s/mm em Ky e mm.s>/mm
em Ka), a resposta no tempo do deslocamento ficou como mostra a Figura 5.90. A
Figura 5.91 apresenta a resposta no tempo para o deslocamento dos atuadores e as
Figuras 5.92 e 5.93 apresentam os erros de deslocamento vertical da plataforma
movel e os erros de deslocamento dos atuadores, respectivamente. As Figuras
5.94 a 5.97 apresentam estas mesmas respostas no tempo para ganhos do

controlador iguais a 1,00.

Deslocamento da plataforma mdvel
¢ | mmmQggajado | : :
Efetivo

Deslocamento {mm)

Figura 5.90: Deslocamento vertical da plataforma movel para entrada em

cossenoide e ganhos iguais a 0,10.
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Deslocamento dos atuadores
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320
0 05 1 1.5 2 25 i
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Figura 5.91: Deslocamento dos atuadores para entrada em cossenoide e

ganhos iguais a 0,10.

Erro de deslocamento da plataforma mdvel
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0.o0z2

Figura 5.92: Erro de deslocamento vertical da plataforma mdvel para

entrada em cossenodide e ganhos iguais a 0,10.
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Figura 5.93: Erros de deslocamento dos atuadores para entrada em
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Figura 5.94: Deslocamento vertical da plataforma movel para entrada em

cossendide e ganhos iguais a 1,00.
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Figura 5.95: Deslocamento dos atuadores para entrada em cossenoide e
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Figura 5.96: Erro de deslocamento vertical da plataforma moével para
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entrada em cossenoide e ganhos iguais a 1,00.
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Erro de deslocamento dos atuadores

0.18 ; ; , ; !
+  Atuador 1 :
D‘]B_ ---Atuadﬂrz ............... .............. , .............. ...........
Atuador 3
D‘]d_ Atuadnr,q .............. .............. .............. ........... -
Atuador 5
012k mdor B [ 4

0.1

0.08

0.08

0.04

Erro de deslocamenta (rrm)

0.0z

0 .

Figura 5.97: Erros de deslocamento dos atuadores para entrada em

cossendide e ganhos iguais a 1,00.

As respostas no tempo apresentadas nas Figuras 5.90 a 5.97, assim como
nos resultados obtidos para a plataforma plana, indicam que neste caso, quanto
menores os ganhos do controlador, mais eficiente fica o controle de
posicionamento da plataforma. A medida que os ganhos diminuem o erro também
decai na mesma ordem de grandeza. Para ganhos da ordem da unidade, observa-se
claramente que a plataforma movel ndo consegue acompanhar a trajetoria
desejada (os erros de deslocamento vertical da plataforma moével ficam na ordem
de 0,2 mm para uma amplitude de 20 mm e os erros dos atuadores alcangam 0,18
mm para amplitudes desejadas de 15 mm).

Para uma entrada em pulsos suavizados (Figura 4.8) com A =1 mm/s’ e w
= 6,28 rad/s, e ganhos no controlador todos iguais a 10,0 (mm/mm em Kp,
mm.s/mm em Ky e mm.s*/mm em Ka), a resposta no tempo do deslocamento ficou
como mostra a Figura 5.98. A Figura 5.99 apresenta a resposta no tempo para o
deslocamento dos atuadores e as Figuras 5.100 e 5.101 apresentam os erros de
deslocamento vertical da plataforma movel e os erros de deslocamento dos
atuadores, respectivamente. As Figuras 5.102 a 5.105 apresentam estas mesmas

respostas no tempo para ganhos do controlador iguais a 100.
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Figura 5.98: Deslocamento vertical da plataforma modvel para entrada em

pulsos e ganhos iguais a 10,0.

Deslocamento dos atuadores
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Figura 5.99: Deslocamento dos atuadores para entrada em pulsos e ganhos

iguais a 10,0.
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Erra de deslocamento da plataforma mavel

Erra de deslocamento (mm)

Figura 5.100: Erro de deslocamento vertical da plataforma movel para

entrada em pulsos e ganhos iguais a 10,0.

Erro de deslocamento dos atuadores

18 T T T T T
+  Atuador 1 5
16 H = Afgador 2 ............... .............. .............. .......... a
Atuador 3 : : ' :
1_d_ - A‘tuadnrd ........................................................... -
12t AtuadorS | 0 i
Atuador B

Erro de deslocarmnento (mm)

02 a i ; i i
0 . .

Figura 5.101: Erros de deslocamento dos atuadores para entrada em pulsos e

ganhos iguais a 10,0.
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Figura 5.102: Deslocamento vertical da plataforma movel para entrada em

pulsos e ganhos iguais a 100.
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Figura 5.103: Deslocamento dos atuadores para entrada em pulsos e ganhos

iguais a 100.
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Erro de deslocamento da plataforma mdwel

Deslocamento {mm)

Figura 5.104: Erro de deslocamento vertical da plataforma movel para

entrada em pulsos e ganhos iguais a 100.
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Figura 5.105: Erros de deslocamento dos atuadores para entrada em pulsos e

ganhos iguais a 100.
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As respostas no tempo apresentadas nas Figuras 5.98 a 5.105 também
indicam que a medida que os ganhos diminuem o erro também decai na mesma
ordem de grandeza. Para ganhos da ordem da unidade, observa-se claramente que
a plataforma movel ndo consegue acompanhar a trajetéria desejada (os erros de
deslocamento vertical da plataforma movel ficam na ordem de 20 mm para um
valor desejado de 60 mm e os erros dos atuadores também alcangam 16 mm para
amplitudes desejadas de 50 mm).

Para ambas as entradas testadas, pode-se verificar que a forma da resposta
dos erros se mantém a mesma: aumenta exponencialmente com o tempo. Com
ganhos baixos no controlador, estes erros sdo muito pequenos, podendo-se
considerar que a plataforma segue a trajetoria desejada eficientemente, porém,
este aumento exponencial indica que em algum momento os erros poderdo
alcangar valores tais que poderiam fazer com que a plataforma ndo cumprisse a
tarefa ou trajetoria desejada da forma planejada. Esta forma da resposta no tempo
do erro pode ainda estar atrelada a alguma caracteristica de instabilidade do

sistema na forma como ele é proposto.
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6
Conclusodes e etapas futuras

6.1 Conclusdes

Este trabalho apresentou uma metodologia para a modelagem da
cinematica de mecanismos paralelos baseada nos derivativos das matrizes
jacobianas destes. Com este modelo obtém-se as aceleragdes dos membros em
funcdo das aceleragdes da plataforma mdvel, no caso da cinematica inversa e as
aceleragdes da plataforma movel em funcdo das aceleragdes dos membros, no
caso da cinematica direta. Para uma plataforma plana de trés graus de liberdade o
modelo obtido ¢ inteiramente analitico. Ja para a Plataforma Stewart, devido a alta
complexidade do problema, este modelo € quasi-analitico, tendo que contar com
métodos numéricos de inversdo de matrizes, por exemplo.

Além destes modelos cinematicos, um modelo estatico foi validado através
de diversas simulac¢des para ambos os mecanismos articulados. Também foi feita
uma breve analise da singularidade das matrizes jacobianas e das matrizes dos
derivativos da jacobiana. Esta andlise indicou as ocasides nas quais a inversa
destas matrizes nao pode ser obtida numericamente de forma confiavel, como ¢ o
caso da inversa numérica da matriz dos derivativos da jacobiana direta (para obter
a matriz dos derivativos direta) da Plataforma Stewart.

Com a validacao destes modelos, foi estudada a implementacdo de uma
estratégia de controle baseada no uso de uma central inercial para a obtengdo da
configuracdo espacial das plataformas moéveis dos mecanismos analisados através
das medidas de aceleragdo linear e velocidade angular destas plataformas. Os
resultados das simulacdes indicaram que € possivel controlar tais mecanismos

através destes sinais.
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6.2 Trabalhos em andamento e etapas futuras

Ainda com todos os resultados positivos encontrados nas valida¢des dos
modelos e da estratégia de controle, foram encontrados alguns pontos que
precisam de aprimoramento, como os perfis de erro ao longo do tempo obtidos
nas simulacdes, que mostram que este sempre aumenta ¢ de forma exponencial.
Mesmo com valores muito pequenos, deve-se trabalhar ainda na dire¢ao de fazer
com que os erros diminuam ou ao menos estabilizem com o tempo para evitar que
estes alcancem valores altos em tarefas que demandem muito tempo.

No modelo cinematico direto da Plataforma Stewart, ainda deve ser
avaliada com maior cautela a influéncia dos termos que compdem a obtengao da
aceleragdo. Também ¢ necessario incrementar a andlise das singularidades para
estudar possiveis solugdes para o problema encontrado e assim evitar o uso da
simplificagdo usada (foi desprezado o termo que dependia da inversa da matriz
dos derivativos da jacobiana inversa).

Apesar de serem necessarias melhorias no modelo, estas nao impedem o
inicio do processo de implementacdo da estratégia de controle experimentalmente.
Para isto, podera ser usada a Plataforma Stewart cuja construgdo ¢ descrita no
Apéndice B deste trabalho. Estes testes experimentais sdo fundamentais para
completar a verificagdo da modelagem aqui proposta e da eficacia da estratégia de
controle baseada na medi¢cdo de aceleragdes e velocidades angulares via central
inercial.

Testes experimentais envolvendo apenas um sistema de atuacdo para a
obtencdo dos pardmetros dos modelos dindmicos deste sistema (como fatores de
amortecimento e capacitancias) estdo em desenvolvimento e serdo apresentados
em (ASSAD, M. M., 2013). Com os parametros do sistema de atuagdo definidos,
este sistema poderd ser usado em diversos mecanismos para avaliagdes
experimentais e consequentemente, no desenvolvimento de simuladores de

movimentos.
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Apéndice A
Consideragoes sobre a cinematica e a dinamica da
Plataforma Stewart

A.1 Introducdo

Neste Apéndice serd apresentado outro caminho para analise da cinematica
inversa da Plataforma Stewart e uma solu¢do aproximada para sua cinematica

direta, além das andlises de sua rigidez e sua dinamica.

A.2 Andlise da cinematica inversa

Para exemplificar o uso da cinematica inversa da plataforma sera

considerada a trajetoria descrita pela Equagdo A.1.

—1,5+ 0,2sen(3t)
p= 0,2sen(3t) me¢p=60=1y =0rad. (A.1)
1,0 + 0,2sen(3t)

A posicio inicial da plataforma é dada entio por p = [Px Py Dz]T =
[-1,50,01,0]"m e os angulos de rolagem, arfagem e guinada iniciais sdo
¢ =0 =1 = 0rad, respectivamente. A velocidade inicial da plataforma ¢ dada
por p=[Yx Vpy Upz]T =[0,60,60,6]"m/s e as velocidades angulares
iniciais sdo w, = [Wpx Wpy Wpz]" = [ 6 )T =[000]Trad/s (WANG,
Y., 2009).

As velocidades lineares e angulares também podem ser computadas

através das velocidades Cartesianas independentes Vpx, Vpy, Vpz, Wy, Wy, W, sendo
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que estes trés ultimos formam as componentes da velocidade angular da

plataforma movel w,,, (WANG, Y., 2009). Assim, tem-se a relagdo

b, =d;, +w; xd;,i=1,..,6 (A.2)
na qual
d; cos ¢; sen 6; d; cos ¢; sen 6; —6; sen ¢;
d; = [d;sen ¢; seng;|, d; = [di sen ¢; sen Bi], w; =| 6, cos¢;
d; cos 6; d; cos 6, b;

Expressando esta equagdo em sua forma matricial (WANG, Y., 2009),

tem-se
Cpidp; =byi=1,..,6 (A.3)
na qual
cos¢;senf; —d;seng;senf; d;cos¢e;cosb; d;
Cy; = |sen¢;sen; d;cos¢;sen; d;seng;cosb;|,d,; = |,
cos 6; 0 —d; sen 6; 6,

Resolvendo esta equagdo para A,;, tem-se em evidéncia os termos d;, ¢; €

0;. Conhecendo estes valores, tém-se as velocidades dos corpos do i-ésimo elo

(WANG, Y., 2009),

Ay = (Cp) by i=1, .., 6. (A.4)

Calculando a velocidade inicial para o exemplo dado, obtém-se os

seguintes valores,

d (t=0) = [0,2906; -0,0923; 0,9292; 1,0318; -0,3638; -0,0832]" m/s;
¢(t = 0) = [0,7648; 0,6595; -0,3867; 0,0054; -0,3775; -0,6648]" rad/s;
O(t = 0) = [-0,4162; -0,5801; -0,1425; -0,0984; -0,6964; -0,5762]" rad/s.
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Outro exemplo pode ser dado com a trajetoria

-1,5
p= [ 0,0 ]m e¢p =60 =0rad,p = 0,35sen(3t) rad.
1,0

A posicdo inicial da plataforma é dada entdo por p = [Px Py Pz]T =
[-1,50,01,0]"m e os angulos de rolagem, arfagem e guinada iniciais sdo
¢ =60 =1y = 0rad, respectivamente. A velocidade inicial da plataforma é dada
por p=[Yx Vpy Upz]T =[0,60,60,6]"m/s e as velocidades angulares
iniciais sd0 w, = [@px Wpy Wpz]" =[¢p 4 P]” =1[0,000,00 1,05]"radss.
Calculando os comprimentos iniciais d; de cada elo e os angulos iniciais das juntas

0; e ¢; usando A.1 e A.2, obtém-se

d(t=0)=1[1,2613; 1,2617; 1,2617; 1,2613; 1,2617; 1,2617]"m;
¢(t = 0) =[-0,7784; -1,3158; 1,3158; 0,7784; -2,8726; 2,8726]rad;
8(t=0) =[1,0750; 1,0750; 1,0750; 1,0750; 1,0750; 1,0750] "rad.

Calculando agora as velocidades (lineares e angulares) de cada corpo dos

elos, tem-se usando A.3 ¢ A.4, obtém-se

d (t=0)=1[-0,5015; 0,5013; -0,5013; 0,5015; -0,5018; 0,5018]"m/s;
d(t = 0) = [-0,2808; -0,2805; -0,2805; -0,2808; -0,2803; -0,2803]"rad/s;
0(t=0)=[-0,2150; 0,2148; -0,2148; 0,2150; -0,2150; 0,2150]"rad/s.

A aceleracdo angular da plataforma moével pode ser obtida pela derivagao
da Equagdo 3.38 em relagdo ao tempo (TSAI, L. W., 1999), resultando na
Equacao A.3.

Yepsd — Ppsps + Pphcpcd — Gs¢p — Odpce
0, = |PspsO + Phdcpsh + Whspch + bcd — Opse (A.3)
1])69 - tﬁésH + d)
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A aceleracao do ponto B; expressa no referencial fixo (Equagao A.4) pode

ser encontrada pela derivagao no tempo da Equacao 3.39 (TSAL L. W., 1999).
‘.’bi = Vp + d)p X bi + (l)p X ((l)p X bl) (A4)

Escrevendo i\'lbl-em relagdo ao sistema de referéncia do i-ésimo membro,
tem-se
i = 'RaVp; (A.5)
A aceleracdo de B;j também pode ser expressa em termos da aceleragao
angular do i-ésimo membro pela derivada da Equagdo 3.41 em relagdo ao tempo
(TSAL L. W., 1999), que resulta na Equacao A.6.
iVbi = dl iSi + di i(i)i X iSi + di i(l)i X ( i(j.)i X iSi) + Zdl iwi X iSi

(A.6)

Uma vez que nenhum membro gira em relacdo ao seu proprio eixo,

‘w;; = 0. Realizando a multiplica¢do escalar dos dois lados da equagdo A.6 por
's;, obtém-se

i.2 i.2

. . . Vpix T Vi

s TR o i, .2 _ i bix biy

di = Vpiptdi 0F = Vppp

l

(A.7)

Multiplicando ambos os lados da Equag¢do A.7 por isi, obtém-se a

aceleracdo angular do membro I,

— i i -
i 2 Ubiz vbiy
. - vbiy'l'T
ir 1 i i Zdi i 1 '
W =— §; X Vy; —— = — i i
T g, bETas Pl . 2 Vbiz Vbix
vbix d
i
s 0

(A.8)
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A.3 Solucdes analiticas aproximadas da cinematica direta

O problema da cinematica direta consiste em encontrar a posi¢ao (vetor p)
e orientacdo final (matriz de rotagdo “Rg) de um mecanismo a partir dos angulos
(ou deslocamentos lineares, no caso de juntas prismdticas) de entrada. A
formulacao deste problema leva a um sistema de equagdes algébricas nao lineares
acoplado. Usualmente, ndo ha uma solugdo fechada para este problema no caso de
manipuladores paralelos. Métodos por iteragdo numérica (como o de Newton-
Raphson, por exemplo) e solugdes polinomiais vém sendo desenvolvidas (TSAI,
L. W., 1999).

O vetor de posi¢ao contém trés incognitas escalares, enquanto que a matriz
de rotacdo contém nove incognitas escalares. No entanto, estas nove incognitas
estdo relacionadas com as seis condi¢cdes de ortogonalidade dadas na Secdo 3.2
(Equacgdes 3.4 a 3.9).

Assumindo que a origem O do sistema fixo ¢ localizada no centro da junta
esférica fixa A; e que a origem P do sistema movel ¢ localizada no centro da junta
esférica (ou universal) By, tem-se que aix = ary = a;; = 0 e by, = by = by = 0.

Assim, a Equagdo 3.11 parai=1 sereduz a
di = pz +py +p; (A.9)

Expandindo a Equagdo 3.12 para i = 2, 3, 4, 5, 6 e depois subtraindo a
Equacdo A.9 de cada uma das equacdes resultantes, tem-se (TSAIL L. W., 1999)

biu(pxux + pyuy + pzuz) + biv (vax + pyvy + pzvz) + biw (prx +
PyWy, + psz) — AixPx — AjyPy — AjzPz — biu(aixux — QiyUy — aizuz) -
biv(aixvx — AjyVy — aizvz) — by (aixwx — AjyWy — aisz) +ki=0

(A.10)

parai=2,3,4,5,6,naqual kj= (aix2 + aiy2 +ai” + by’ + by + by” +di? — di2)/2.
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As Equagdes A.9 e A.10 parai=2 a 6, em conjunto com as seis condi¢des
de ortogonalidade, resultam em 12 equacdes e 12 incognitas. Estas 12 equacdes
podem ser resolvidas para o problema da Plataforma Stewart. Estas equagdes siao
extremamente nao-lineares. A cinematica direta da Plataforma Stewart possui 40
solucdes, o que torna complicada a verificagdo da continuidade das solugdes
achadas (TSAIL L. W., 1999).

Assumindo que as seis juntas esféricas da plataforma mével se situam no
plano U-V e que as seis juntas esféricas da plataforma fixa se localizam no plano Xx-

y, tem-se que aj; = bjy =0 parai=1, 2, ..., 6. Assim, a Equa¢ao A.10 se reduz a

bqul + biv‘fz — AixPx — AjyPy — aixbiuux - aiybiuuy - aixbivvx -

al-ybi,,vy + ki =0 (All)

parai=2,3,4,5,6,naqual kj= (aiX2 + aiy2 + aiz2 + biu2 + biV2 + biw2 + d12 — diz)/z e

&1 e & sdo dados por

$1 = Pyl + PyUy + P U, (A.12)

$2 = DxVx + PyVy + DV, (A.13)

Note que o vetor unitario W desaparece da Equacao A.10.
Consequentemente, apenas trés das seis condigdes de ortogonalidade sao
necessarias para a andlise. Considerando ¢ e ¢ como duas varidveis
intermediarias, tem-se um sistema 11 equagdes e 11 incognitas. Este sistema de
equagoes tem pelo menos 40 solugdes da cinematica direta (TSAIL L. W., 1999).

Para evitar o problema associado a existéncia destas multiplas solugdes,
outras configuracdes desta plataforma ja foram propostas. Dentre as propostas
mais comuns, estd a de usar juntas esféricas concéntricas, tanto na plataforma
movel quanto na base fixa (TSAL L. W., 1999). A Figura A.1 mostra uma
Plataforma Stewart 3-3 na qual os seis membros se encontram em forma de pares
em trés pontos na plataforma modvel e na base. Este tipo de construcdo torna a

solucdo da cinematica direta mais viavel.
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Plataforma mével

Figura A.1: Plataforma Stewart 3-3.

A Figura A.2 mostra a vista superior desta configuracdo da Plataforma
Stewart. Para a analise, atribui-se um sistema de coordenadas cartesianas a base
fixa com sua origem localizada no ponto A;, como mostra a Figura A.2. Por causa
desta configuragdo especial, uma vez que o comprimento dos membros ¢ dado, os
trés tridngulos AA1A2B1, AAA3B; e AA3A1B3 podem ser unicamente determinados.
Com isto, o lugar geométrico de B; € restrito a um circulo que ¢ centrado em e
perpendicular a linha AjAi+;. Esta restri¢do € equivalente a um par de juntas RS
(rotativa-esférica; TSAIL L. W., 1999). Este mecanismo ¢ equivalente ao mostrado

na Figura A.3.

Figura A.2: Vista superior da Plataforma Stewart 3-3.
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Figura A.3: Mecanismo equivalente.

Para fazer a andlise, primeiramente analisa-se o centro C; € o raio
equivalente r; do circulo no qual o ponto B; reside. Depois, expressam-se as
coordenadas do ponto B; em termos do angulo ¢; que o tridngulo AAjAi+1B; faz

com o plano da base (TSAIL, L. W., 1999):

bi =C; + ri(nicq’)i + de)i) (A14)

para i = 1, 2 ¢ 3, na qual b; e ¢ indicam os vetores de posi¢do Bj e C;,
respectivamente; N; € um vetor unitdrio que reside no plano de base e ¢
perpendicular a linha AjAj+; como mostra a Figura A.3; e k é o vetor unitario que
aponta para o sentido positivo na dire¢do do eixo z. Uma vez que as distancias

entre os pontos B e Bj+1 € constante, tem-se

[b; — b;11]"[b; — b;y1] = h? (A.15)

parai= 1,2 e 3, na qual h; = |Bj e Bj+1]. Substituindo a Equacdo A.14 na A.15,

tem-se
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e1iCPiChir1 + €2iSP;SPip1 + e3icP; + eyiciy +e5, =0
(A.16)

parai=1, 2 e 3, na qual
— T
€1i = Tili41M; Nyyq

€2 = TiTi+1

e3; = TN} [Ci4q — C;]

_ T
€4; = —Tip1Miyq[Ciy1 — €]
2_ .2 _ .2 2
_hi =1 =1y — (€1 — )
€s; = >

Com isto, existem 16 solucdes que formam 8 pares de solugdes espelhadas
na base do manipulador (plano definido por A;, A, e A3) para a cinematica direta

desta configuragao da Plataforma Stewart.

A.4  Andlise darigidez

Para realizar a andlise da rigidez na Plataforma Stewart sera usada a
aproximagao na qual as juntas esféricas sdo concéntricas duas a duas (Plataforma
Stewart 3-3), como no esquema da Figura A.4. Assim pode-se assumir que os dois
conjuntos de juntas esféricas formam dois triangulos equilateros. Uma vez que a
matriz de rigidez depende da posi¢do e orientagdo da plataforma movel, assume-
se no que segue que a plataforma moével estd localizada numa configuracao
central, na qual esta ndo esta rotacionada em relagdo a base fixa e o centroide da
plataforma movel esta em uma elevagdo OP = h acima do centroide da base fixa,

como mostram as Figuras A.4 e A.5 (TSAL L. W., 1999).
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z
B, B
y Plataforma mével
B,
b B
B
Bs d
d, 1
d h
3 d4 d5 dS
2
a A
A; a
A4 X
Base fixa a
As Ps

Figura A.4: Esquema da Plataforma Stewart 3-3.

Figura A.5: Vista superior da Plataforma Stewart 3-3.

Da geometria da plataforma mostrada nas Figuras A.4 e A.5 obtém-se os

vetores @;, b; e d;, expressados no sistema fixo (X, Y, Z), como a seguir:
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a 3a |
a5:a6: E)_Tﬂ
bl = b6 = [b, O,O]T
_ T
b 3b
b2:b3: __,L,O
T2 72
T
V3b
b, =bs = _E'_T'Ol

[2b —a \/§ahT
2 2’

b—a V3(b-a) |
d2: 2 ) 2 :h

_ T
—b+2a V3b
d3 = ;hl

2 2
_ T
4 _|b+ze Bb
4-_- 2 ) 2 ]
_ T
—b—a V3(-b+a)
ds = |—— 2 h

2b—a +3a r
dg = > ,T,h

Nesta configuracdo central todos os membros estdo estendidos em
comprimentos iguais (i.e., d; = d, = - = dg = d). Isto leva a relagdo entre a, b, h e
d (Equacao A.17),

d*> =a?—ab + b%* + h? (A.17)

Substituindo as expressdes anteriores na jacobiana inversa da Plataforma

Stewart, obtém-se
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[ 2b—a —/3a 2h 0 —2bh  —/3ab]
—b—a 3(b—-a) 2h ~3bh bh  3ab
_1l-pb+2a V3b 2h  3bh  bh  —3ab

-1
I =24\ < 1 24 —3b  2h —/3bh bh  3ab
—b—a +V3(-b+a) 2h —/3bh bh  —/3ab
L 2b—a V3a 2h 0 —2bh  /3ab |
(A.18)

Substituindo a Equagdo A.18 e sua transposta na equagao da estatica da

Plataforma Stewart, obtém-se a matriz de rigidez K (Equacdo A.19),

K =
‘a? +b% —ab 0 0 0 bh(;—=b) 0 ]
0 a?+b*—ab 0 —bh(—b) 0 0
2k 0 0 2h? 0 0 0
=z 0 ~bh(C—b) 0 b2h? 0 0
bh(Z — b) 0 0 0 bZh? 0
0 0 0 0 0 s
(A.19)

A submatriz 3 x 3 da parte superior esquerda representa a rigidez
translacional, a submatriz 3 x 3 da parte inferior direita representa a rigidez
torcional e as outras sub matrizes representam os efeitos de acoplamento entre
forgas e momentos e entre rotagdes e translacdes, respectivamente (TSAIL L. W.,
1999).

Na pratica, ¢ desejavel eliminar os termos de acoplamento. Neste caso,
usando a = 2b como condi¢do de projeto, pode-se conseguir isto, como mostra a

Equacdo A.20.

3b%2 0 0 0 0 0 ]
0 3p%> 0 0 0 0
3k1 0 0 2h? 0 0 0
K=— A.20
azl 0 0 0 b2h? 0 0 ( )
0 0 0 0 b%h? 0
L0 0 0 0 0 6b*
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A observacao da Equacdao A.20 mostra que se h*=1,5b’a rigidez se torna
translacional isotropica e se h’= 6b? a rigidez se torna torcional isotropica (TSAL
L. W., 1999). Separando os centros das juntas esféricas, outros parametros de
projeto da plataforma modvel e da base fixa serdo capazes de levar a estas

condigdes de rigidez isotropicas.

A5 Dinamica lnversa

Enquanto que a cinematica dos manipuladores paralelos foi
extensivamente estudada nos ultimos anos, poucos trabalhos podem ser
encontrados sobre sua dinamica. A existéncia de diversas cadeias fechadas torna a
analise da dinamica complicada. Varias abordagens ja foram usadas, tais como a
formulagdo de Newton-Euler, a formula¢do Lagrangeana e o principio do trabalho
virtual (TSAL L. W., 1999).

Primeiramente, serdo definidas as posi¢des, velocidades e aceleragdes dos
centros de massa dos elementos de cada um dos membros. Como mostrado na
Figura A.6, cada membro consiste de um cilindro (elo 1) e um pistao (elo 2).
Denominando-se €; a distancia entre A; e o centro de massa do i-ésimo cilindro ¢
e, a distancia entre Bj e o centro de massa do i-ésimo pistdo, os vetores de posi¢ao

dos centros de massa dos i-€simos cilindro e pistdo, ry; € I, sdo

r;; = a; +e;s; (A.21)

ry; =a; + (d; —ey)s; (A.22)

As velocidades dos centros de massa dos i-ésimos cilindro e pistdo, 'vi; e

i, s30 encontradas derivando as Equagdes A.21 e A.22 em relagdo ao tempo,

i
Vpix
vi.=e iwxis—ﬂ i
1 — €1 i i Vhi
di biy
0

(A.23)
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(d; — e;) ivbix
(d; —ez) lvbiy

i
d; Vpiz

i i i )
vy = (di—e3) ‘'@ X s+ d; Si=T
l

(A.24)

As acelera¢des dos centros de massa dos i-ésimos cilindro e pistdo sdo
encontradas derivando as Equacdes A.23 e A.24 em relacdao ao tempo (Equagdes

A25 e A.26).

i i 1
2 VUpiz Vbix

i
Upix | di |
i i
i\'lu‘ =€ i(i)i X iSi + e iwi X ( iwi X iSi) = % if?biy - : va Thiy
i i
ivgix + ivlgiy
i d; |
(A.25)

ivzi = dl isi + (dl - ez) i(i)i X iSi + (dl - 82) i(x)i X ( iwi X iSi) + Zdl i(.l)i

i 2ez ivb' iv ix |
i iz bix
(di ez) Ubix

d;
. biz biy

X 's;=—|(d; — e3) "piy +

i di ( i 2) biy di

i..2 i..2
i e2( Vpix + Vi)
di Upiz + 7

| i i

(A.26)

Para analisar a dindmica do manipulador o manipulador serd decomposto
em uma plataforma modvel e seis cadeias abertas (membros). O Diagrama de
Corpo Livre de um membro do manipulador ¢ mostrado na Figura A.6. O cilindro
e o pistdo de cada membro serdo decomposto em um subsistema. A formulagao da
dinamica sera realizada diretamente para cada subsistema. Assim, as forcas e
momentos de reagdo entre o cilindro e o pistdo ndo entrardo nas equagdes de

movimento. A equacao de movimento de Euler, escrita em relacao ao ponto A ¢
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. A _ d . A
‘nf == ( 'h{) (A.27)

na qual ‘n# ¢ o momento resultante exercido no i-ésimo membro em relagdo ao
ponto Aj e ‘h# é a quantidade de movimento angular do cilindro e do pistio

combinados em relacdo ao mesmo ponto. Este quantidade de movimento angular

combinado ¢ dado por

lh{l = mlel( iSi X ivli) + mz(di - 82)( iSl' X iVZi) + ihgi + ih(z:i

(A.28)

na qual

ine _ iy i
{hu— I;;
e _ iy
h;; = I o

sdo as quantidades de movimento angulares do cilindro e do pistdo em relagdo aos
seus respectivos centros de massa e 'ljj e 'l s3o as matrizes dos momentos de

inércia do cilindro e do pistdo em relagdo aos seus respectivos centros de massa.

fbi X r
\
foiy 7 " H,
Plataforma mével
fbi,z
L//fbi,y
fbi,)(
28 (pistdo)

z
Sistemafixo A

X/O y

Figura A.6: Diagrama de Corpo Livre de um membro da plataforma.
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Diferenciando a Equacdo A.28 em relagdo ao tempo, obtém-se

d . . . . . . . . . .
E lh{l) = mlel( lSi X lvli) + mz(di - ez)( lSi X lvzi) + llli l(.l)l' +

i(l)i X( illi i(l)i) + ilzi id)i + i(l)l' X( ilzi i(l)i) (A29)

Os momentos exercidos no membro | em relagdo a A;j sdo devidos a forca
gravitacional exercida nos centros de massa dos dois elos e as forgas de reacao
exercidas na junta esférica B;. Uma vez que a aceleragdo da gravidade g ¢ definida
no sistema fixo, esta deve ser transformada para ser representada no sistema de
referéncia do membro. De acordo com a Figura A.6, tem-se que ifbi = [ifbix, ifbiy,
ifbiz]T ¢ a forca do i-ésimo membro que atua na plataforma movel e g = [0, 0, -
gc]" é a aceleragio da gravidade. Entdo, o momento resultante que age no i-ésimo

membro sobre o ponto A; ¢ dado por

infl =d; isi X (_ ifbi) + [mye; + my(d; — ez)]( isi X iRA Ag) =

di ifbiy
—d; fix + Mye18:50; + my(d; — e5)g.5b; (A.30)
0

As equagdes dinamicas do movimento do i-ésimo membro sdo obtidas
substituindo as Equacdes A.29 e A.30 na A.27. Estas equagdes de movimento
podem ser simplificadas assumindo que os membros sdo feitos de hastes
cilindricas esbeltas. Usando o fato de que os produtos de inércia sdo todos iguais a
zero, lj; € insignificantemente pequeno e 'wi; = 0, obtém-se

. 1 [ o
Yfoix = r [mye19.50; + my(d; — €;)g.50; — mye; "y — myp(d; —

€2) Woix — Ly ‘i — Ly '@y (A.31)

L _ |3 L. L L
foiy = T [—mier Ty — Ma(d; — €3) Vaiy + hix Wix + Lix @]
14

(A.32)
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na qual ljix e ljiy sdo as componentes X € Y dos momentos de inércia principais do
cilindro (j = 1) e do pistdo (j = 2) sobre seus respectivos centros de massa e
expressados no sistema de referéncia do i-ésimo membro.

Lembrando que, como as forgas de reacao, ifbi, sdo expressas no sistema de
referéncia do i-ésimo membro, estas devem ser transformadas para o sistema fixo
A ou o sistema movel B antes de serem substituidas nas equacdes de movimento
da plataforma mével. Aplicando a equagdo de Newton de movimento a plataforma

movel e expressando a equagdo resultante no sistema fixo, tem-se:
6
A A Ay
z fp + m, “g = my, v,
i=1
(A.33)
na qual
A6, = “R; 'y (A.34)
denota a forga de reagdo exercida na plataforma moével pelo i-ésimo membro na

junta esférica B; e expressa no sistema fixo A. Substituindo a matriz de rotacdo na

Equagdo A.34 e a equagdo resultante na A.33, obtém-se

1 Foix€hicOi — foiyshi + Uoizchis) = myvy,,  (A35)
1 foiShic; + oiycdi + frizSPis) = myv,,  (A36)

i6=1(_ ifbixsei + ifbizcei) = mplbpx +myg. (A.37)

O momento resultante, n, , obtido em relagdo ao centro de massa da

plataforma movel e expresso no sistema movel B ¢
B — \'6 B B
n, =2 by Xy (A.38)

na qual
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bei = BRA Afbi = BRi ifbi (A.39)

denota a forga de reagdo exercida na plataforma movel pelo i-ésimo membro na
junta esférica B;j expressa no sistema de referéncia B. Definindo as equagdes de

movimento de Euler como

Ny = L@y — wyw,(Iyy — Ipy),
n, = 1y 6y — w0y (I — L), (A.40)

n, = l,w, — wxw)’(lxx - 13’3/)

e assumindo que U, V ¢ W sd3o os eixos principais da plataforma movel,
substituindo a Equagdo A.38 nas Equagdes A.40, usando o fato de que os produtos

de inércia sdo todos iguais a zero e que lpy = lpy, obtém-se

Zi6=1 biv(a31 lfbix + asz; lfbiy + azs lfbiz) = Ipud)pu - wpvaw(lpv - Ipw)

(A.41)

i6=1 _biu(a31 lfbix + asz; lfbiy + aszs lfbiz) = Ipvd)pv - wpwwpu(lpw - Ipu)

(A.42)

Yoa[bi(az1 foix + a2z foiy + 23 foiz) — biv(a11 Soix + G12 Soiy +

iz ifbiz)] = Ipwd)pw (A.43)

nas quais a;j sdo os elementos (i, ) de ®R;, B 0, = [wpy, Opv, a)pW]T ¢ a velocidade
angular da plataforma movel expressa no sistema de referéncia B e Iy, lpy € low sdo
os componentes U, Ve W dos momentos de inércia principais da plataforma movel
em relacdo ao seu centro de massa e expressa no sistema de referéncia B.

Portanto, uma vez determinados 'foiy € ifbiy pelas equacdes A.31 e A.32, as
equacdes A.35 a A.37 e A4l a A.43 passam a constituir um sistema de seis
equagoes lineares com seis incognitas, foiz parai=1, 2, ..., 6. Estas seis equagoes
podem ser resolvidas pelo método de eliminagdo de Gauss, por exemplo.

A forca de atuagdo 7; pode ser obtida somando todas as forcas que atuam

no i-ésimo pistdo ao longo do eixo zj (Equagdo A.44).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921499/CC


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921499/CC

Apéndice A. Consideracgfes sobre a cinemética e a dindmica da Plataforma Stewart 193

T = i + magech; +my Wy, (A.44)

Note que o momento na Equagao A.40 ¢ obtido em relacdo ao sistema fixo
da junta esférica Ai. Assim, as forgas de reagdo f,; nas juntas esféricas fixas nao
entram na equa¢do de movimento. Estas for¢as de reacdo podem ser encontradas
pela formulacdo da equagdo de Newton um membro por vez, como mostra a

Equacao A.45.

Yot Mt (my+my) Rylg=my NVytmy Wy (A45)

Apesar de nao terem sido usados neste trabalho, os resultados apresentados
neste Apéndice possibilitardo o desenvolvimento do modelo dinamico baseado
nas matrizes jacobianas direta e inversa e nas matrizes de seus derivativos em

trabalhos futuros.
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Apéndice B
Projeto e construgcao da Plataforma Stewart em escala

B.1 Introducéo

Como descrito no Capitulo 3, a Plataforma Stewart ¢ constituida de uma
base fixa e uma plataforma movel, que sdo acoplados através de juntas universais
e esféricas por seis membros constituidos pelos atuadores. No caso do controle via
transdutores de deslocamento linear, estes também constituem os membros,
atuando em paralelo com os atuadores. Ja no caso do controle via central inercial,
esta ¢ fixada na plataforma movel.

Neste Apéndice sdo apresentados os modelos em CAD destes elementos
que constituem o sistema, sdo descritos os processos de especificagdo e de
fabricagdo envolvidos. Sdo também apresentados os elementos do sistema de
atuacdo, acionamento e controle. Além disso, sdo apresentadas fotos da

Plataforma Stewart construida.

B.2 Elementos mecanicos e transdutores

O projeto de todos os elementos mecanicos foi desenvolvido usando a
ferramenta para CAD SolidWorks. Neste programa foram feitos modelos
tridimensionais em ambiente virtual de todas as pecas que compdem a Plataforma
Stewart. No projeto mecanico desta estrutura, podem-se dividir os componentes
em dois grupos: os componentes especificados e adquiridos para atender os
requisitos do projeto e os componentes fabricados para realizar a montagem da
Plataforma. A especificagdo dos componentes €, na verdade, um processo um
pouco mais complexo do que o apresentado no Item B.2.1, pois este processo
envolve pesquisa de mercado, avaliacdo de custos, avaliagdo de tempos de

entrega, estudo de compatibilidade com outros elementos presentes no laboratorio
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no qual o projeto foi desenvolvido, além de outros detalhes. Nestes itens, ¢ feito
um resumo do processo de especificacdo focado no atendimento aos requisitos

basicos do projeto.

B.2.1 Elementos especificados

Foram especificados os componentes adquiridos para ser montados junto
aos elementos fabricados. Estes componentes sdo os atuadores, as juntas
universais, as juntas esféricas, os transdutores de deslocamento linear e a central
inercial.

O elemento chave para a especificagdo dos componentes do sistema neste
projeto € o atuador, pois a ele estdo atreladas as variaveis de deslocamento e forca
de cada um dos membros da cadeia cinematica/dinamica. Para especificar a
geometria basica do atuador (comprimento recolhido e curso) foram avaliados os
valores das variaveis de deslocamento necessarias (di, dy, ..., dg) para se obter
desejadas posi¢cdes e orientacdes da plataforma movel (u, v, w, ¢, 6, ). Para isto,
fez-se uma série de estimativas do tamanho da base fixa e da plataforma movel
respeitando o requisito basico de se construir um equipamento em escala
(principalmente por motivos de custo e facilidade de transporte). Com esta
geometria da base e do topo foram calculados os deslocamentos necessarios
(detalhes do procedimento usado no calculo nos Capitulos 3 e 5). Com estes
deslocamentos, foram avaliados os atuadores de mercado que atenderiam aos
comprimentos achados (lembrando da existéncia de componentes intermediarios
de fixagdo, para obter uma melhor estimativa do comprimento final do elo).

Com o comprimento e o curso especificados, foi necessario estimar a forca
necessaria ao atuador para realizar simulagdes de posicionamentos com elementos
de certa massa presos no centro do topo da plataforma movel. Usando um
procedimento semelhante ao da escolha da geometria (desta vez baseado na
estatica da Plataforma Stewart) foi especificada a for¢a minima necessaria para
mover esta massa em certas posicoes e com certas velocidades. Um estudo dos
componentes pneumaticos de mercado (atuadores, valvulas, conexdes,

compressores de ar, entre outros) levou a estabelecer uma pressdo de alimentacao
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do sistema proxima de 0,5 MPa, devido ao fato da maioria dos componentes com
geometria proxima a desejada sofrerem avarias se submetidos a pressdes maiores
que esta. Com este valor de pressao, chega-se ao valor da area minima do pistao
do atuador. Com isto, foi especificado o atuador de dupla a¢do pneumatico marca
SMC, modelo C85 N16-50 (dupla a¢do, 50 mm de curso e 16 mm de didmetro
interno). A Figura B.1 mostra uma imagem do atuador e a Figura B.2 mostra o

modelo em CAD do mesmo.

Figura B.1: Atuador pneumatico SMC C85 N16-50.

S
53
S B
8 SN

Figura B.2: Desenho em CAD do atuador SMC CD85 N16-50 R.

Como descrito na Secdo 3.1, sdo usadas na plataforma 6 juntas esféricas e
6 juntas universais, formando uma configuragdo U-P-S, para eliminar graus de
liberdade passivos. As Figuras B.3.a ¢ B.3.b mostram a imagem da junta esférica
especificada (marca McMaster-Carr, modelo 8412K11) e seu desenho em CAD,

respectivamente. Ja as Figuras B.4.a e B.4.b mostram a imagem da junta universal
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especificada (marca McMaster-Carr, modelo 6443K46) e seu desenho em CAD,

respectivamente.

a) b)

Figura B.3: Junta esférica 8412K11 (a) e seu desenho em CAD (b).

b)

Figura B.4: Junta universal 6443K46 (a) e seu desenho em CAD (b).

Para a medicdo do deslocamento linear do atuador pneumatico para o
fechamento da malha em uma das rotinas de controle da Plataforma Stewart foi
especificado um transdutor de deslocamento linear resistivo (comparador modelo
PY2 - C - 50, marca Gefran) com uma faixa nominal de escala compativel com o
curso maximo do atuador (50 mm). Este, quando usada uma estratégia de controle
convencional, serd montado em paralelo com o atuador para realizar a medicao
das variaveis di, com i = 1 a 6. A Figura B.5 mostra uma imagem dos seis

transdutores e a Figura B.6 mostra o modelo em CAD do mesmo.
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Figura B.5: Transdutores de deslocamento linear PY2 — C - 50.

Figura B.6: Desenho em CAD do transdutor de deslocamento linear.

Para a medi¢do das aceleragdes lineares e velocidades angulares da
plataforma movel para o fechamento da malha em uma das rotinas de controle da
Plataforma Stewart foi especificado uma central inercial (central inercial modelo
Atomic IMU 6DOF v4, marca Sparkfun) que ¢ constituida de acelerdmetros
triaxiais e girometros triaxiais. Este, na estratégia ndo convencional de controle
estudada (Capitulo 4), sera montado junto ao centro de massa da plataforma
movel para realizar a medigdo das variaveis ii, #, W, ¢, 8,1. A Figura B.7 mostra
uma imagem desta central inercial e a Figura B.8 mostra o0 modelo em CAD do

mesmo.
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Figura B.7: Central inercial Sparkfun Atomic IMU.

Figura B.8: Desenho em CAD da central inercial Sparkfun Atomic IMU.

B.2.2 Elementos fabricados

A base fixa e a plataforma movel foram projetadas de forma que os
angulos dos elos com a base fixa (6i e ¢i) fosse de 60° quando os atuadores
estiverem no ponto minimo de seu curso. Ao invés de usar uma geometria
hexagonal para as estruturas da base e do topo, como ¢ comum neste tipo de
estrutura, foi usada uma geometria circular para melhorar a distribuicdo de massa
nos elos da Plataforma. O material usado foi o aluminio série 2048 (duraluminio
ou aluminio aerondutico), por apresentar boas propriedades mecanicas (Modulo
de elasticidade = 70 GPa; Tensao de escoamento = 415 MPa; Tensao de ruptura =
455 MPa; Tenacidade = 33 MPaVm; Dureza = 122 HB — massa de 500 kg, esfera
de 10 mm; fonte: matweb.com, 2011) e uma massa especifica relativamente baixa
(2,75 g/em’; fonte: matweb.com, 2011) . As Figuras B.9 ¢ B.10 mostram os

desenhos em CAD da base fixa e da base mdvel, respectivamente.
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Passagem de

Fixagdo na

Figura B.9: Desenho em CAD da base fixa.

Figura B.10: Desenho em CAD da plataforma movel.
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O diagrama apresentado na Figura B.11 mostra um esquema da montagem

dos componentes de um dos elos da Plataforma Stewart (sem o transdutor de

deslocamento linear).
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Figura B.11: Montagem de um elo.
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B.3 Elementos pneumaticos

Um sistema como o que serda desenvolvido ¢ composto basicamente pelo
compressor, que ¢ responsavel pelo fornecimento de vazdo de fluido para a
transmissdo de poténcia, por valvulas eletropneumaticas e também pelos
atuadores, que sdo os responsaveis por converter a poténcia pneumatica em
poténcia mecanica. Transforma a vazdo do fluido em velocidade de massa e,
sendo de dupla agdo, pode atuar tanto num sentido como no outro.

Existe uma valvula eletropneumatica desta para cada atuador do sistema.
Neste mesmo sistema também se tem filtros cuja fun¢ao ¢ impedir a contaminagao
do fluido de trabalho por particulas sélidas e valvulas que cumprem diversas
fungdes como direcionar o fluxo, controle de pressdo, controle de vazdo e
retengdo do fluxo. Existem ainda os acumuladores que impedem variagdes bruscas
de pressdo na linha. As Figuras B.12 e B.13 mostram possiveis arquiteturas para

este tipo de sistema.

3!
5\

AR
iy

Figura B.12: Esquema do sistema pneumatico.
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Figura B.13: Esquema do sistema pneumatico — arquitetura alternativa.

Na arquitetura apresentada na Figura B.12 tem-se o controle de vazdo em
cada uma das linhas de alimentacdo das cdmaras do cilindro pneumatico. Ja na
arquitetura da Figura B.13 este controle ¢ exercido na linha de alimentagdo da
valvula bidirecional, restringindo as possibilidades de controle de vazdo nas
camaras, porém, tornando a sincronizacao do sistema mais facil. Inicialmente, a
arquitetura com duas valvulas proporcionais foi considerada para construgdo, mas
a substituicdo de arquitetura ¢ um processo simples, que dependera
fundamentalmente do ajuste da rotina de controle implementada no sistema.

A valvula reguladora de pressdo usada na saida do compressor tem a
func¢do de manter constante a pressao no sistema. Ela somente funciona quando a
pressdo a ser regulada (pressdo secundaria) for inferior que a pressdo de
alimentacdo da rede (pressdo primaria). Assim essa valvula pode reduzir a
pressdo, mas jamais aumenta-la. A Figura B.14 descreve uma valvula reguladora

juntamente com o seu simbolo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921499/CC


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921499/CC

Apéndice B. Projeto e construcéo da Plataforma Stewart em escala 204
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Figura B.14: Valvula reguladora de pressao.

O seu funcionamento ocorre da seguinte forma. Se a pressdo secundaria
diminui em relagdo a um valor especificado, a mola 2 empurra o émbolo 6 que
abre a comunicagdo com a pressdo primaria. Se a pressdo secundaria aumenta, em
relagdo a um valor especificado (por exemplo, devido a um excesso de carga no
atuador) entdo a membrana 1 ¢ atuada pressionando a mola 2 e o émbolo 6 fecha a
comunica¢do até que a pressdo secundaria diminua. Se a pressdo secundaria
aumentar demais, entdo além de ocorrer a situag¢do anterior, a membrana 1 se
separa do émbolo 6, abrindo a comunicagdo com os furos de exaustdo, ocorrendo
o escape de ar, o que reduz a pressdao secundaria. O parafuso 3 permite regular a
rigidez da mola 2 e, portanto, a pressao secundaria (NELLI SILVA, E. C., 2002).

Para efetuar o controle de posicdo e velocidade do atuador, serd usada uma
montagem acoplando duas vdalvulas proporcionais a uma valvula solendide
bidirecional. As valvulas proporcionais recebem um sinal de corrente elétrica e a
vazdo de saida é proporcional a este sinal (Figura B.17.a e b). A valvula
bidirecional direcionara o fluxo de ar sem controle da vazao desejada. O controle
de vazao sera efetuado pela valvula proporcional que pode vir em seguida, em
cada saida da vdalvula bidirecional, como mostra o esquema da Figura B.12 ou na
entrada da valvula bidirecional, como apresenta a Figura B.13.

As valvulas direcionais tém a funcdo de comandar a partida, a parada e o

sentido de movimento do atuador. Neste sistema, as valvulas solenodides
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(eletromecanicas) sao comandadas por um micro-controlador, uma placa na qual a
rotina de programagdo ¢ praticada. O sistema pneumatico ¢ alimentado por um
compressor cuja pressao de alimentagcdo pode ser de até aproximadamente 5 bar,
pois mais do que isto, pode danificar alguns dos componentes do sistema
(ALBUQUERQUE, A. N., 2009).

Para esta plataforma, foram usadas valvulas solenoides 5/3 vias (5 vias e 3
posicdes; Figuras B.15) com posicao central bloqueada para melhorar seu controle
e posicionamento. Assim, dando os pulsos de maneira correta, pode-se parar a
haste do pistao em posi¢des intermediarias. Por exemplo, um comando aplicado a
um dos lados da valvula, abre a via que libera a passagem de ar pressurizado do
compressor para um dos lados do pistdo, fazendo este se mover. Se no meio do
percurso a passagem para o outro lado for acionada, os dois lados do pistdo
estardo pressurizados e assim ele ficara na posi¢do desejada (ALBUQUERQUE,
A.N., 2009).

3 position closed center
(A)B)

N/ S
513
(RIP)R)
3 position exhaust center \
(A)B)

:] ’ = = Th- ===

AR v L

3 posmo(g)g;essure center 1 : : — \7)
2 5 1 3

AT NN N

543 (This figure shows a closed center type.)
(RIP)R)

Figura B.15: Valvula 5/3 vias com centro fechado.

O circuito pneumatico da Plataforma Stewart ficou como mostrado na
Figura B.16 (sem as valvulas proporcionais). A numeracdo dos componentes
segue o seguinte padrdo: os elementos atuadores recebem seus nimeros na
seqiiéncia 1.0, 2.0, etc. Para as valvulas, o primeiro numero estd relacionado a
qual elemento de trabalho elas influem. No caso, como sdo valvulas de comando,
que acionam diretamente o pistdo, recebem o namero 1 a direita do ponto. Para os
elementos de regulagem, o nimero a direita do ponto ¢ um numero par maior que
zero. Para os elementos de alimentag@o o primeiro nimero ¢ 0 e o nimero depois
do ponto corresponde a sequéncia com que eles aparecem (NELLI SILVA, E. C.,

2002). A Figura B.18 apresenta o circuito pneumatico do conjunto de valvulas.
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1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0

2.1 4.1 6.1

1.1 3.1 51

Figura B.16: Circuito pneumatico da primeira versao da Plataforma Stewart

construida.
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Figura B.17: (a) Vélvula proporcional; (b) Curva corrente elétrica x vazao

da valvula proporcional.

Esta composi¢do com o uso de duas valvulas proporcionais € uma valvula
bidirecional visa atender a necessidade do controle de aceleracdo, velocidade e
posi¢do do pistao através do controle de vazao em cada camara do atuador. Para o
acionamento das valvulas proporcionais foi desenvolvido um circuito cuja saida
seria o sinal desejado com a corrente necessaria para controlar a valvula. As

Figuras B.19 e B.20 mostram o esquema feito no software Circuit Maker para
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simulagdo e o circuito montado. Neste circuito foram usados basicamente, para
cada valvula proporcional, um amplificador operacional modelo LM358 e dois
transistores modelo BC547 (CABRAL, L. A. L., 2010). Esta solugdo composta
(Figura B.18) surgiu como uma inovagdo justamente para suprir a falta de um

equipamento que funcionasse como este conjunto de valvulas no mercado.

Figura B.18: Circuito pneumatico do conjunto de valvulas.

24V
o]
V2 »
0/20V vgc+

int g LM358

—a
f\j‘ _I;\

— el e
100 Hz int out L'Bﬁ BC547B

vgac-

C

ol

—Ro BC547B
1k

AAA/ T_.
{Carga— >

Figura B.19: Esquema do circuito seguidor de corrente.
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Figura B.20: Circuito seguidor de corrente.

Estas valvulas proporcionais reguladoras de vazdo foram tratadas levando
em conta o comportamento da vazao de saida em funcao da diferenca de pressao a
montante e a jusante da valvula descrita pelo fornecedor. As quatro curvas foram
aproximadas por alguns pontos observados no grafico apresentado pelo fabricante.
Para encontrar a vazao de saida da valvula, foram feitas interpolagdes entre as
curvas e entre os valores de corrente para aproximar ao maximo o valor de vazao

em um AP intermediario.

dP=0.7 MPa
5 /

dP=0.5 MPa

—dP=0.35 MPa

vazao (L/min)
[¥5]

=0.2 MPa

80

Corrente (mA)

Figura B.21: Aproximagdo da curva da vazao de saida da valvula

proporcional.
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O fabricante fornece curvas que determinam a variagdo da pressdo a
montante da valvula em fun¢do da vazdo que percorre por ela, dependendo da
pressdo imposta. Uma aproximacgao foi feita para que as interpolagdes pudessem
fornecer valores razoaveis de pressoes na mangueira apds a valvula. Levando em
conta que a pressao de alimentacdo do sistema ¢ de 0,5 MPa, somente uma das
curvas foi usada. No caso da vazao ser negativa, a interpolacdo ¢ feita com a curva
espelhada, ou seja, quando a vazao for maxima, a pressdo a montante da valvula é

a menor possivel (pressao atmosférica).
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Figura B.22: Aproximagdo da curva de perda de carga da valvula

proporcional.

Para a valvula direcional, foi feita uma tabela veritativa (Tabela B.1) para
explicar seu funcionamento, ou seja, dependendo do par de tensdes de entrada,

tém-se diferentes pressdes na entrada da valvula.

Tabela B.1: Tabela veritativa de entradas e saidas da valvula direcional.

U; (V) U, (V) P, (MPa) P, (MPa)

0 0 0 0
24 0 P, P,
0 24 P, P,
24 24 0 0

Quando as tensdes de entrada nas bobinas sdo iguais, as pressdes nas
mangueiras permanecem constantes. Para o caso quando a tensdo U; ¢ maior que

U,, a forca gerada no interior da bobina 1 empurrard o carretel da valvula para a
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direita. Isso faz com que a pressdo na entrada 1 seja a mesma do compressor € na
entrada 2 seja a pressdo atmosférica, ocasionando o escape do ar. Analogamente,
0 mesmo acontece quando a tensdo na bobina direita ¢ maior que na esquerda.
Quando a pressdo aparece na valvula e uma vazdo ¢ gerada, a pressdo na

mangueira tende a da valvula enquanto a vazao decresce.

B.4 Montagem final

Os componentes descritos na Se¢do B.2 foram previamente montados em
ambiente virtual, usando o software SolidWorks (Figura B.23) para entdo, apds
adquiridos ou fabricados, serem montados no laboratério como mostra a Figura
B.24. Desta forma, toda a estrutura mecanica da Plataforma Stewart estd pronta
para os primeiros testes e experimentagoes.

Dentre os testes que poderdo ser conduzidos nesta plataforma, estd o
estudo da simulacdo de movimentos de veiculos em escala, como apresentado na
Figura B.25. Fora isto, pode ser feita toda a verificacdo de diferentes estratégias

de controle implementadas na plataforma.

Figura B.23: Montagem dos componentes da Plataforma Stewart em CAD.
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Figura B.25: Demonstracao do uso da Plataforma Stewart construida como

simulador de movimentos em escala.
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B.5 Aquisicdo de dados e controle

Nesta Secdo serdo apresentadas as estratégias de controle que poderdo ser
usadas no posicionamento do simulador construido baseado em uma Plataforma
Stewart.

A primeira estratégia (convencional) consiste no controle do simulador
usando sensores de deslocamento linear, que podem ser do tipo resistivo
(potenciométrico) ou indutivo (LVDT). Neste tipo de controle, ¢ feita a medi¢ao
direta de cada deslocamento do atuador linear da plataforma (q - o), ou seja, a
variavel medida € justamente a variavel controlavel diretamente. Porém, apesar de
ser uma estratégia mais simples, esta possui alguns pontos negativos, tais como o
custo dos sensores, pois no caso de uma Plataforma Stewart (que tem seis
atuadores) sdo usados seis sensores de deslocamento linear. Outro ponto
importante ¢ a carga gerada no sistema, pois os sensores devem ficar acoplados
aos atuadores, o que diminui a eficiéncia do equipamento.

Nesta estratégia de controle sdo usados sensores de deslocamento linear do
tipo resistivo como o mostrado na Figura B.5. No CD Anexo encontra-se o
catdlogo do transdutor de deslocamento linear, no qual ha mais informagdes sobre
este equipamento. Esta estratégia consiste em, dada uma entrada com a trajetoria
desejada da plataforma moével, medir diretamente o deslocamento linear de seus
atuadores (variavel controlavel) e usar a cinematica inversa para calcular e
comparar os valores desejados dos deslocamentos dos atuadores. Um esquema
mostrando a montagem experimental do sistema de controle ¢ mostrado na Figura
B.26.

Por causa das dificuldades geradas pela estratégia convencional descritas
ao longo do texto, como o elevado custo dos transdutores e sua grande influéncia
na inércia do sistema, pode ser usada uma estratégia ndo convencional baseada no
uso de uma central inercial. Nesta estratégia, um tnico equipamento (Figura B.7)
¢ usado para realizar as medi¢oes das velocidades angulares e aceleragdes lineares
(nos trés eixos) da plataforma movel da Plataforma Stewart. Assim, ndo € feita a

medida direta das variaveis controlaveis do sistema, pois estas estdo relacionadas
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ao deslocamento linear dos atuadores da plataforma. Na Secdo 4.3 encontram-se

mais detalhes sobre este procedimento.

T
ity

Figura B.26: Esquema da montagem experimental do sistema de controle

dos atuadores.

Nesta estratégia de controle ¢ usada uma central inercial, um equipamento
que possui um girdmetro e um acelerometro, ambos tri axiais. No CD Anexo
encontra-se o catalogo da central inercial, no qual ha mais informagdes sobre este
equipamento. Esta estratégia consiste em medir as aceleragdes lineares nos trés
eixos de orientacdo (X, Y e ) e as velocidades angulares ao redor dos mesmos trés
eixos. Esta medigdo ¢ feita em um ponto peculiar da Plataforma Stewart, podendo
ser escolhido para isto, seu CG ou o ponto central de sua base movel (topo).
Como as variaveis controlaveis diretamente sdo os deslocamentos lineares dos
atuadores da plataforma, o sinal obtido deste sensor tem que passar pelo modelo
dinamico da plataforma antes de ser comparado com os deslocamentos lineares

desejados do atuador.
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Para desenvolver rotinas de controle e monitoramento do simulador ¢
usado o programa LabView. Para controlar a plataforma usando este programa,
sdo usadas placas de aquisi¢do de dados da National Instruments. Como a valvula
bidirecional usada funciona apenas com entradas digitais, ou seja, recebe apenas
comandos de aberto ou fechado em cada uma de suas vias para controlar a posi¢ao
do pistao, a placa de emissdo (NI 9476) ¢ digital. Possui 32 canais, para assim
enviar sinais para cada um dos dois lados das seis valvulas usadas na Plataforma.
Esta saida ¢ de 24 V, pois ¢ esta a tensao de trabalho da valvula. Esta placa tem
um periodo de envio de dados de 500 us (ALBUQUERQUE, A. N., 2009).

Para a leitura dos sinais dos transdutores (de deslocamento) ¢ usada a placa
de aquisicao NI 9205 (Figura B.26) de entradas analdgicas e para o envio de sinais
analdgicos as valvulas proporcionais ¢ usada a placa NI 9264. Os catalogos de

todas as placas usadas encontram-se no CD Anexo.

Figura B.27: Placas NI usadas no controle da plataforma (NI 9205 a
esquerda e NI 9476 a direita).

B.6 Calibragéo dos transdutores

Nas duas estratégias de controle avaliadas, duas categorias de elementos
sensores sao usadas. Em cada uma delas, o valor do mensurando depende de uma
correlagdo entre os valores dos sinais de tensdo elétrica (sinal de medigao) e os
valores na unidade da grandeza fisica que se deseja medir. Os Itens a seguir
descrevem o processo de obtencdo desta correlacdo para cada um dos tipos de

transdutores usados.
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B.6.1 Transdutor de deslocamento linear

O transdutor de deslocamento linear usado ¢ um comparador resistivo, ou
seja, ao deslocar sua ponta de medigdo, varia-se o valor de sua resisténcia elétrica
interna tal qual um potenciometro. Com isto, varia-se o valor da saida dada uma
tensdo de entrada constante em corrente continua. Realizando o deslocamento da
ponta de medicao do transdutor de forma que se possa medir este deslocamento
em sua grandeza (metro, em unidade SI, seus multiplos e submultiplos) pode-se
obter a curva de calibragdo (curva analitica) do instrumento de medicao.

Para obter tal correlagdo foi usada a Maquina de Medi¢ao Universal do
Comprimento, marca Carl Mahr, modelo 828 PC, ntimero de série 4630202,
(Figura B.28) situada no Laboratério de Metrologia Dimensional do Instituto
Tecnologico da Universidade Catdlica (LMD/ITUC/PUC-Rio). Esta maquina tem
menor divisdao de 0,0001 mm e incerteza de medi¢do na faixa usada neste
procedimento de + 0,0007 mm, de acordo com o Certificado ntimero 0338-2/07,

expedido pelo ITUC/PUC-Rio.

Indicador do padrdo

SREE SEEE

Figura B.28: Maquina de Medi¢ao Universal do Comprimento.
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Na Figura B.28 estdo indicadas as posi¢des dos indicadores do padrdo e do
instrumento usados na obten¢do da curva analitica. A montagem do transdutor na

base de medi¢cao da maquina ¢ mostrada com mais detalhamento na Figura B.29.

Figura B.29: Montagem do transdutor de deslocamento no sistema de

medigao.

Neste procedimento, a obtengdo dos pontos para o ajuste da curva de
calibragdo foi dividida em trés séries de aperto e trés séries de retorno da ponta de
medi¢do, sendo que em cada uma delas s3o feitas onze medi¢des (valor de zero +
dez pontos igualmente espacados dentro da faixa nominal do instrumento). Como
existe um “espago morto” no transdutor de deslocamento linear, antes de iniciar as
medigdes, a ponta de medi¢do do transdutor é encostada na ponta do padrao de
medi¢do e entdo, desloca-se a ponta do padrao (empurrando a ponta do transdutor)
2,500 mm no sentido do aperto do comparador. A Figura B.30 mostra um
esquema com a montagem dos elementos e a Figura B.31 elucida o

posicionamento dos pontos obtidos na curva.
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Figura B.30: Esquema da montagem do transdutor de deslocamento no

sistema de medicao.

50 45 40 35 30 25 20 15105 O

L]

f(0)=2,500 Iﬂ

Figura B.31: Pontos que constituem uma série de medi¢ao na obtenc¢ao da

curva de calibracao.

As leituras do valor do mensurando foram obtidas com o auxilio de uma
rotina desenvolvida em LabView. As Figuras B.32 e B.33 mostram o diagrama de

blocos da rotina e o painel de visualizacdo, respectivamente.
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Figura B.32: Diagrama de blocos para leitura do valor indicado pelos

transdutores de deslocamento.
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Figura B.33: Painel de visualiza¢do do valor indicado pelos transdutores de

deslocamento.

As Tabelas B.2 a B.7 apresentam o resultado obtido nas séries de leitura

para cada um dos seis transdutores de deslocamento. Ja as Figuras B.34 a B.39
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apresentam as curvas de calibragao obtidas. Para a menor divisdo de leitura
observada na resposta em tensdo do instrumento, ndo foi observado efeito da
histerese nas séries de aperto e retorno da ponta de medi¢do. Portanto, a curva de

calibracao sera a mesma para os dois sentidos de movimento.

Tabela B.2: Pontos obtidos na curva de calibragdo (transdutor PY-2 1).

Leituras Leituras no instrumento: PY-2 1
no Série 1 Série 2 Série 3 Média das

padrao Aperto Retorno Aperto Retorno Aperto Retorno leituras

(mm) (V) (V) (V) (V) (V) (V) (V)

0,000 0,08 0,08 0,08 0,08 0,07 0,07 0,08

5,000 0,59 0,59 0,59 0,59 0,58 0,58 0,59
10,000 1,10 1,10 1,10 1,10 1,09 1,09 1,10
15,000 1,62 1,61 1,62 1,62 1,61 1,61 1,61
20,000 2,12 2,13 2,13 2,13 2,12 2,12 2,12
25,000 2,63 2,64 2,63 2,63 2,62 2,63 2,63
30,000 3,15 3,15 3,15 3,16 3,14 3,15 3,15
35,000 3,65 3,68 3,67 3,66 3,65 3,66 3,66
40,000 4,18 4,18 4,19 4,18 4,18 4,17 4,18
45,000 4,70 4,69 4,69 4,67 4,69 4,67 4,68
50,000 5,20 5,19 5,21 5,20 5,20 5,19 5,20
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Curva de calibracao: PY-2 1
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=
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Leituras no instrumento (V)
Figura B.34: Curva de calibragdo (transdutor PY-2 1).
Tabela B.3: Pontos obtidos na curva de calibragdo (transdutor PY-2 2).
Leituras Leituras no instrumento: PY-2 2
no Série 1 Série 2 Série 3 Média das
padrdo Aperto Retorno Aperto Retorno Aperto Retorno leituras
(mm) (V) (V) (V) (V) (V) (V) (V)
0,000 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01
5,000 0,51 0,51 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52
10,000 1,02 1,03 1,02 1,03 1,03 1,04 1,03
15,000 1,53 1,54 1,54 1,55 1,54 1,55 1,54
20,000 2,04 2,05 2,06 2,05 2,06 2,06 2,05
25,000 2,56 2,55 2,56 2,57 2,57 2,57 2,56
30,000 3,06 3,05 3,08 3,06 3,08 3,06 3,06
35,000 3,58 3,59 3,58 3,60 3,59 3,60 3,59
40,000 4,09 4,11 4,11 4,10 4,11 4,11 4,10
45,000 4,61 4,63 4,64 4,60 4,63 4,62 4,62
50,000 5,11 5,09 5,12 5,11 5,12 511 511
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Curva de calibragao: PY-2 2
60,000
— 50,000
E y =9,778x - 0,066
o 40,000
T
®
o 30,000
o
=
(%)
£© 20,000
2
3
10,000
0,000
0,00 2,00 4,00 5,00 6,00

Leituras no instrumento (V)

Figura B.35: Curva de calibragdo (transdutor PY-2 2).

Tabela B.4: Pontos obtidos na curva de calibragdo (transdutor PY-2 3).

Leituras Leituras no instrumento: PY-2 3
no Série 1 Série 2 Série 3 Média das

padrao Aperto Retorno Aperto Retorno Aperto Retorno leituras

(mm) (v) (V) (V) (V) (V) (V) (V)

0,000 0,11 0,11 0,09 0,09 0,08 0,08 0,09

5,000 0,62 0,62 0,60 0,61 0,59 0,59 0,61
10,000 1,13 1,14 1,12 1,11 1,10 1,10 1,12
15,000 1,64 1,65 1,63 1,62 1,61 1,62 1,63
20,000 2,16 2,16 2,14 2,14 2,13 2,13 2,14
25,000 2,68 2,67 2,64 2,66 2,64 2,64 2,66
30,000 3,18 3,20 3,17 3,18 3,16 3,16 3,18
35,000 3,71 3,71 3,69 3,68 3,65 3,68 3,69
40,000 4,20 4,21 4,20 4,18 4,17 4,18 4,19
45,000 4,73 4,70 4,70 4,71 4,68 4,70 4,70
50,000 5,25 5,25 5,20 5,22 5,20 5,18 5,22
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Curva de calibracao: PY-2 3
60,000
— 50,000
E y =9,755x - 0,908
o 40,000
o
©
2 30,000
o
=
8 20,000
2
‘v
= 10,000
0,000
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Leituras no instrumento (V)
Figura B.36: Curva de calibragdo (transdutor PY-2 3).
Tabela B.5: Pontos obtidos na curva de calibragdo (transdutor PY-2 4).
Leituras Leituras no instrumento: PY-2 4
no Série 1 Série 2 Série 3 Média das
padrdo Aperto Retorno Aperto Retorno Aperto Retorno leituras
(mm) (V) (V) (V) (V) (V) (V) (V)
0,000 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
5,000 0,61 0,61 0,62 0,62 0,61 0,61 0,61
10,000 1,13 1,12 1,13 1,13 1,13 1,12 1,13
15,000 1,64 1,64 1,64 1,63 1,64 1,63 1,64
20,000 2,15 2,13 2,15 2,15 2,15 2,14 2,14
25,000 2,65 2,66 2,67 2,66 2,66 2,66 2,66
30,000 3,16 3,18 3,16 3,17 3,16 3,17 3,17
35,000 3,68 3,69 3,69 3,68 3,68 3,68 3,68
40,000 4,21 4,20 4,19 4,20 4,20 4,20 4,20
45,000 4,71 4,72 4,72 4,69 4,71 4,70 4,71
50,000 5,23 5,21 5,24 5,23 5,23 5,22 5,23
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Curva de calibracao: PY-2 4
60,000
T 50,000
£ y =9,769x - 0,990
o 40,000
‘T
O
& 30,000
o
=
8 20,000
2
2 10,000
0,000
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Leituras no instrumento (V)
Figura B.37: Curva de calibragao (transdutor PY-2 4).
Tabela B.6: Pontos obtidos na curva de calibragao (transdutor PY-2 5).
Leituras Leituras no instrumento: PY-2 5
no Série 1 Série 2 Série 3 Média das
padrdo Aperto Retorno Aperto Retorno Aperto Retorno leituras
(mm) (V) (V) (V) (V) (V) (V) (V)
0,000 0,07 0,07 0,06 0,06 0,07 0,07 0,07
5,000 0,58 0,58 0,57 0,57 0,57 0,58 0,58
10,000 1,08 1,09 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08
15,000 1,61 1,60 1,59 1,60 1,60 1,60 1,60
20,000 2,11 2,12 2,10 2,10 2,11 2,12 2,11
25,000 2,63 2,62 2,64 2,63 2,62 2,62 2,63
30,000 3,14 3,15 3,14 3,14 3,15 3,14 3,14
35,000 3,68 3,64 3,65 3,64 3,65 3,65 3,65
40,000 4,18 4,16 4,19 4,16 4,17 4,18 4,17
45,000 4,70 4,70 4,69 4,67 4,70 4,69 4,69
50,000 5,20 5,19 5,20 5,19 5,18 5,19 5,19
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Curva de calibracao: PY-2 5
60,000
a3 50,000
E y=9,734x- 0,584
o 40,000
i©
®
o 30,000
[}
=
@ 20,000
2
3 10,000
0,000
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Leituras no instrumento (V)

Figura B.38: Curva de calibragao (transdutor PY-2 5).

Tabela B.7: Pontos obtidos na curva de calibragado (transdutor PY-2 6).

Leituras Leituras no instrumento: PY-2 6
no Série 1 Série 2 Série 3 Média das

padrao Aperto Retorno Aperto Retorno Aperto Retorno leituras

(mm) (V) (V) (V) (V) (V) (V) (V)

0,000 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08

5,000 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59
10,000 1,10 1,10 1,10 1,11 1,10 1,10 1,10
15,000 1,61 1,61 1,62 1,61 1,61 1,61 1,61
20,000 2,12 2,13 2,12 2,13 2,12 2,13 2,12
25,000 2,63 2,63 2,64 2,63 2,63 2,63 2,63
30,000 3,15 3,14 3,13 3,15 3,14 3,14 3,14
35,000 3,65 3,67 3,65 3,68 3,65 3,67 3,66
40,000 4,18 4,19 4,18 4,16 4,18 4,17 4,18
45,000 4,70 4,68 4,70 4,69 4,70 4,68 4,69
50,000 5,18 5,19 5,21 5,19 5,19 5,19 5,19
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Curva de calibracao: PY-2 6

60,000

50,000

y =9,766x - 0,740
40,000

30,000

20,000

Leituras no padrdao (mm)

10,000

0,000
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Leituras no instrumento (V)

Figura B.39: Curva de calibragao (transdutor PY-2 6).

Feitas as curvas analiticas dos transdutores, passou-se entdo para o
processo de calibragao dos mesmos, para a verificacao dos erros e incertezas dos
valores indicados. O padrao usado e o procedimento foram o mesmo da curva de
calibracao. Este ultimo corresponde ao Procedimento de Calibracdo PR046 do
LMD/ITUC/PUC-Rio. Porém, desta vez, sdo comparados os valores ja na mesma
grandeza. As Tabelas B.8 a B.13 apresentam os resultados da calibragdo, com os
valores de média das trés séries de leitura, os erros de indicagdo e
reprodutibilidade, os desvios padrao e a incerteza expandida do instrumento. A
incerteza padrao do instrumento foi calculada usando o Tipo A (anélise estatistica
de séries de observacdes) e para a incerteza expandida foi usado um fator de
abrangéncia igual a 2 (k = 2, para um nivel de confianga de aproximadamente 95

%; INMETRO, 2003).
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Tabela B.8: Resultado da calibragao (transdutor PY-2 1).

Leituras Leituras no instrumento: PY-2 1
no Médiadas Errode Erro de Desvio Incerteza
padrao leituras indicagao reprodutibilidade padrao expandida
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
5,000 5,00 0,00 0,10 0,05 0,10
10,000 9,98 -0,02 0,10 0,05 0,10
15,000 15,03 0,03 0,15 0,06 0,13
20,000 20,00 0,00 0,15 0,06 0,13
25,000 24,93 -0,07 0,20 0,06 0,13
30,000 30,01 0,01 0,20 0,06 0,13
35,000 35,01 0,01 0,29 0,11 0,23
40,000 40,06 0,06 0,20 0,06 0,13
45,000 44,99 -0,01 0,29 0,12 0,23
50,000 49,99 -0,01 0,24 0,09 0,17

Tabela B.9: Resultado da calibragao (transdutor PY-2 2).

Leituras Leituras no instrumento: PY-2 2
no Médiadas Errode Erro de Desvio Incerteza
padrao leituras indicacao reprodutibilidade padrao expandida
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
5,000 4,99 -0,01 0,10 0,05 0,10
10,000 9,97 -0,03 0,15 0,06 0,12
15,000 15,01 0,01 0,20 0,07 0,15
20,000 20,00 0,00 0,20 0,07 0,13
25,000 24,98 -0,02 0,20 0,07 0,13
30,000 29,90 -0,10 0,29 0,11 0,22
35,000 35,03 0,03 0,20 0,09 0,18
40,000 40,06 0,06 0,20 0,08 0,16
45,000 45,12 0,12 0,39 0,14 0,29
50,000 49,89 -0,11 0,29 0,11 0,22
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Tabela B.10: Resultado da calibracao (transdutor PY-2 3).

Leituras Leituras no instrumento: PY-2 3
no Médiadas Errode Erro de Desvio Incerteza
padrao leituras indicagao reprodutibilidade padrao expandida
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
5,000 4,99 -0,01 0,29 0,13 0,27
10,000 9,99 -0,01 0,39 0,16 0,32
15,000 14,98 -0,02 0,39 0,14 0,29
20,000 20,00 0,00 0,29 0,13 0,27
25,000 24,99 -0,01 0,39 0,17 0,34
30,000 30,06 0,06 0,39 0,15 0,30
35,000 35,06 0,06 0,59 0,22 0,44
40,000 39,97 -0,03 0,39 0,15 0,30
45,000 44,97 -0,03 0,49 0,16 0,32
50,000 49,98 -0,02 0,68 0,28 0,56

Tabela B.11: Resultado da calibracao (transdutor PY-2 4).

Leituras Leituras no instrumento: PY-2 4
no Médiadas Errode Erro de Desvio Incerteza
padrao leituras indicacao reprodutibilidade padrao expandida
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
5,000 5,00 0,00 0,10 0,05 0,10
10,000 10,01 0,01 0,10 0,05 0,10
15,000 14,99 -0,01 0,10 0,05 0,10
20,000 19,95 -0,05 0,20 0,09 0,17
25,000 24,98 -0,02 0,20 0,07 0,13
30,000 29,94 -0,06 0,24 0,09 0,18
35,000 34,99 -0,01 0,10 0,05 0,10
40,000 40,02 0,02 0,20 0,07 0,13
45,000 45,01 0,01 0,29 0,11 0,23

50,000 50,06 0,06 0,29 0,11 0,22
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Tabela B.12: Resultado da calibracao (transdutor PY-2 5).
Leituras Leituras no instrumento: PY-2 5
no Médiadas Errode Erro de Desvio Incerteza
padrao leituras indicagao reprodutibilidade padrao expandida
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
5,000 5,01 0,01 0,10 0,05 0,11
10,000 9,94 -0,06 0,10 0,04 0,08
15,000 14,99 -0,01 0,19 0,06 0,12
20,000 19,95 -0,05 0,19 0,09 0,17
25,000 24,98 -0,02 0,19 0,08 0,16
30,000 30,01 0,01 0,10 0,05 0,10
35,000 34,96 -0,04 0,39 0,14 0,29
40,000 40,04 0,04 0,29 0,12 0,24
45,000 45,08 0,08 0,29 0,11 0,23
50,000 49,95 -0,05 0,19 0,07 0,15
Tabela B.13: Resultado da calibracao (transdutor PY-2 6).
Leituras Leituras no instrumento: PY-2 6
no Médiadas Errode Erro de Desvio Incerteza
padrao leituras indicacao reprodutibilidade padrao expandida
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
5,000 5,01 0,01 0,05 0,03 0,05
10,000 10,01 0,01 0,15 0,05 0,10
15,000 14,99 -0,01 0,15 0,05 0,10
20,000 20,00 0,00 0,15 0,06 0,12
25,000 24,95 -0,05 0,15 0,05 0,10
30,000 29,93 -0,07 0,20 0,08 0,16
35,000 35,01 0,01 0,34 0,14 0,28
40,000 40,04 0,04 0,29 0,10 0,20
45,000 45,07 0,07 0,20 0,09 0,18
50,000 49,95 -0,05 0,29 0,10 0,20
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B.6.2 Unidade de medicéao inercial

Um método de validagdo e calibracdo da unidade de medi¢do inercial
(IMU) foi desenvolvido no Laboratorio de Desenvolvimento de Controle (LDC) e
¢ descrito em (SERENO, H. R. S, 2012) para a determinac¢do da posi¢do para
realimentacgdo no sistema de controle de veiculos autonomos em alta velocidade a
partir de trajetorias simuladas previamente definidas. Este procedimento também
serd usado em (ASSAD, M. M., 2013) no estudo do comportamento de sistemas
pneumaticos.

O uso deste método de validagdo e calibragdo na central inercial da
Plataforma Stewart para que desta forma seja implementada a estratégia de

controle aqui descrita se dara como seguimento deste trabalho (Se¢do 6.2).
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| Cédigos usados nas simulagoes

1.1 Sistema de atuacao
1.2 Plataforma plana com trés graus de liberdade
[.2.1 Parametros (funcao principal)
[.2.2 Geometriainversa
[.2.3 Cinematica inversa
[.2.4 Cinematica direta
[.2.5 Andlise das singularidades e controle
[.2.6 Graficos e animacgdes
[.2.7 Arquivos Simulink (.mdl)
1.3 Plataforma Stewart
[.3.1 Parametros (funcao principal)
[.3.2 Geometriainversa
[.3.3 Cinematica inversa
[.3.4 Cinematica direta
[.3.5 Andlise das singularidades e controle
[.3.6 Graficos e animagodes

[.3.7 Arquivos Simulink (.mdl)
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Il Controle de uma Plataforma Stewart via SimMechanics

1.1 Tutorial

[I.2  Cdbdigo usado nas simulagcfes
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lll Catalogos dos elementos da Plataforma Stewart em
escala

.1 Componentes mecanicos
[11.1.1 Junta universal
[11.1.2 Junta esférica

1.2  Transdutores
[11.2.1 Transdutor de deslocamento linear
[11.2.2 Central inercial

1.3 Componentes pneumaticos
[11.3.1 Atuador de dupla acéao
[11.3.2 Valvula bidirecional
[11.3.3 Valvula proporcional
[11.3.4 Compressor de ar
[11.3.5 Regulador de presséao

1.4 Aquisicédo de dados e controle
1.4.1 NI 9476
[11.4.2 NI 9205

[11.4.3 NI 9264
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