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RESUMO

MODELAGEM DINAMICA POR MEIO DO METODO DO TRABALHO
VIRTUAL E CONTROLE PD DESCENTRALIZADO DE UMA
PLATAFORMA DE STEWART-GOUGH

AUTOR: Davi Klein
ORIENTADOR: Daniel Fernando Tello Gamarra

Este trabalho apresenta a modelagem dindmica por meio do método do trabalho virtual, bem
como o controle Proporcional-Derivativo de trajetéria de um manipulador robdtico paralelo
conhecido como plataforma de Stewart-Gough. Ainda, este trabalho contém a simulagdo das
equacdes cinematicas, dinamicas e sistema de controle. Para realizar essas simulagdes, foram
desenvolvidos algoritmos os quais foram implementados utilizando-se do software Matlab®.
O trabalho obteve como resultados a modelagem dinamica do sistema utilizando-se do método
do trabalho virtual, a definicdo das equagdes do movimento de forma fechada e o projeto do
sistema de controle utilizando-se de um controlador Proporcional-Derivativo descentralizado.
Ainda, todas as etapas de analise — modelagem cinematica, modelagem dinamica e controle —
foram simuladas para uma determinada trajetoria. Conclui-se que ¢ possivel encontrar as
equagoes dinamicas do movimento de forma fechada do manipulador por meio do método do
trabalho virtual, bem como que o desempenho do controlador projetado se mostrou satisfatorio

para a aplicacgao.

Palavras-chave: Plataforma de Stewart-Gough. Manipuladores em configuracao paralela 6-

SPS. Modelagem dinamica pelo principio do trabalho virtual.



ABSTRACT

DYNAMIC FORMULATION BY MEANS OF THE VIRTUAL WORK
PRINCIPLE AND DESCENTRALIZED PD CONTROL OF A STEWART-
GOUGH PLATFORM

AUTHOR: DAVI KLEIN
ADVISOR: DANIEL FERNANDO TELLO GAMARRA

This work presents the dynamics modeling through the virtual work principle, as well as the
Proportional-Derivative motion control of a parallel robotic manipulator known as Stewart-
Gough platform. Also, this work contains the simulation of kinematic, dynamic and control
system equations. To perform these simulations, algorithms were developed and implemented
using Matlab®. This work obtained as results the dynamics modeling of the system using the
virtual work principle, the definition of the closed-form equations of motion and the design of
the control system using a decentralized Proportional-Derivative controller. All the steps of the
analysis— kinematic modeling, dynamic modeling and control — were simulated for a certain
trajectory. It is concluded that it is possible to find the closed-form dynamics equations of
motion of the manipulator by means of the virtual work principle, as well as that the
performance of the designed controller proved to be suitable for the application.

Key words: Stewart-Gough platform. 6-SPS parallel configuration manipulators. Dynamic

modeling by means of the virtual work principle.
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio da humanidade, o Homem busca aumentar sua qualidade de vida com a
criagdo de novas tecnologias. Com a primeira Revolucdo Industrial, essas tecnologias se
tornaram mais presentes na vida do ser humano. Ao passo que a tecnologia evoluiu, novos
inventos — como mecanismos roboticos — surgiram para facilitar a vida das pessoas. Com o
surgimento desses mecanismos, foi criado um conceito para esclarecer a Robdtica. No seu livro
Introducéo a Robotica, Niku (2019, p. 4) define a Robotica da seguinte forma: “Robotica ¢é a
arte, a base de conhecimento e o know-how de concepc¢éo, aplicagdo e uso de robds em
atividades humanas]...]”. O contato do ser humano com esses tipos de maquinas se da, de forma
geral, em dois ambientes: domestico e industrial. Na industria, sdo muito comuns
manipuladores roboticos. Esses manipuladores podem ser divididos em duas categorias:
manipuladores em configuracdo série e paralela. Neste trabalho, sera abordado um tipo
especifico de manipulador robo6tico em configuracdo paralela: uma plataforma de Stewart-
Gough.

Elaborada por D. Stewart em 1965, a plataforma de Stewart surge com a finalidade de
“[...]Jformar um design elegante para simulagéo de condig¢des de voo no treinamento de pilotos
[...]” (STEWART, 1965, p. 371). Em seu artigo, Stewart descreve uma base triangular acoplada
a uma plataforma igualmente triangular por meio de atuadores lineares presos a juntas com dois
graus de liberdade. Além disso, Stewart realiza a analise cinematica e dinamica da plataforma
proposta, bem como discorre sobre as limitagdes de amplitude, meios de controle e
consideracOes do projeto mecéanico da plataforma. Os conceitos propostos por Stewart em seu
artigo influenciaram de forma direta o planejamento e execucéo do presente trabalho. Todavia,
apesar de Stewart ter proposto esse tipo de mecanismo em 1965, Gough (1957), ja havia
publicado um trabalho detalhando um mecanismo parecido com o de Stewart em seu artigo
“Contribution to discussion of papers on research in Automobile Stability, Control and Tyre
performance”. Nesse artigo, Gough discorre sobre a aplicagdo de um mecanismo robotico
paralelo para a determinacdo das propriedades de pneus sob efeito de cargas combinadas.
Assim, a plataforma de Stewart passa a ser chamada de plataforma de Stewart-Gough devido a
contribuicdo prévia de Eric Gough a esse mecanismo. A partir dos trabalhos de Stewart e
Gough, estudos mais aprofundados sobre esse tipo de mecanismo surgem. Dentre esses, ha a
analise dos graus de liberdade efetivos do rob6, sua modelagem cinematica, dindmica e

controle. A Erro! Autoreferéncia de indicador ndo valida. descreve 0 mecanismo proposto
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por Stewart — com duas bases triangulares e trés elos acoplados por juntas prismaticas (atuadas)
e juntas esféricas (passivas).

Figura 1 - Configuracdo genérica do mecanismo elaborado por D. Stewart

Pernas
f

Plataforma

g \
\
\
Atuadores

-
. =
Controlados

. s
Eixos de /

liberdade

Fonte: (STEWART, 1965, p.372, traduzido pelo autor).

Apesar de ser criada para contemplar os objetivos propostos por Stewart e Gough, a
plataforma de Stewart-Gough pode ser aplicada em diversas situagdes. Em ambientes
industriais, esse tipo de mecanismo possui uma ampla vantagem em relacdo a rob6s seriais em
aplicacdes que necessitam manipulac@es precisas de altas cargas. Além disso, ha aplicacdes em
outras areas, como, por exemplo, a aplicacdo da plataforma no posicionamento de radio
telescopios por Su e Duan (2012) em seu artigo “Design genético de uma plataforma de Stewart
cinematicamente 6tima de ajuste fino para grandes radio telescopios esféricos .

Atraveés desse projeto, deseja-se alcancar a modelagem cinematica e dinamica de uma
plataforma de Stewart-Gough, bem como projetar um controlador Proporcional-Derivativo para
realizar seu controle de movimento. Ao decorrer desse trabalho, sera discorrido sobre as
metodologias utilizadas para a dedugéo e simulacdo das equacdes que compde a cinematica,
dindmica e controle da plataforma, através da aplicacdo dessas equacdes a trajetorias a serem

executadas pelo manipulador.
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1.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

Uma plataforma de Stewart-Gough consiste de duas plataformas — sendo uma fixa e
outra mével — ligadas por cadeias cinematicas fechadas. De acordo com H. Taghirad (2013,
p.4) “Uma cadeia cinematica € a constru¢do de elos conectados por juntas. Quando cada elo em
uma cadeia cinematica é conectado a outros elos por pelo menos dois caminhos diferentes, essa
é chamada de uma cadeia cinematica fechada”. Um exemplo desse manipulador se encontra na
Figura 2. As plataformas podem possuir diversas geometrias: triangular, hexagonal regular,
hexagonal irregular, circular, dentre outras. As cadeias cinematicas fechadas sdo constituidas
por atuadores lineares, esses podendo ser pistdes hidraulicos, pistdes pneumaticos ou atuadores

lineares elétricos.

Figura 2 - Plataforma de Stewart-Gough

Plataforma

Fonte: (TAGHIRAD, 2013, p.82, traduzido pelo autor).

Nesse sistema, 0s atuadores possuem ambas extremidades ligadas a duas juntas esféricas

que, por sua vez, estdo conectadas as plataformas fixa e movel. A ligacdo entre o atuador e a
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plataforma fixa se da por uma junta esférica (S) de trés graus de liberdade. O atuador linear
possui uma parte fixa - geralmente um cilindro — e uma parte moével — geralmente um émbolo.
Essa ligacéo cilindro-émbolo representa uma junta prismatica (P), de um grau de liberdade. Por
sua vez, a outra extremidade do atuador se conecta com a plataforma maovel superior por meio
de outra junta esférica (S) de trés graus de liberdade, constituindo, assim, uma cadeia cinematica
fechada. Assim, pode-se definir a plataforma de Stewart-Gough como um manipulador paralelo
de seis graus de liberdade com estrutura cinematica 6-SPS. Esse nome 6-SPS se da exatamente
pelo fato de esse tipo de manipulador possuir seis cadeias cinematicas fechadas (6) constituidas
de uma junta esférica (S) seguida de uma junta prismética (P) e, por fim, conectada a uma outra
junta esférica (S).

A principal problemética para a analise da plataforma de Stewart-Gough envolve a sua
modelagem dindmica. Essa dificuldade encontra-se na metodologia a ser utilizada em sua
modelagem dindmica. Os métodos de Newton-Euler e Mecéanica de Lagrange séao
implementados, em sua maioria, para a modelagem dindmica deste manipulador paralelo.
Todavia, essas metodologias possuem desempenho computacional baixo. Assim, para
aplicacdes de simulacdo, deve-se buscar uma metodologia que possua custo computacional
baixo o suficiente a fim de se otimizar a simulacdo. Ainda, um grande problema para a sintese
de uma Plataforma de Stewart-Gough é o projeto e execucao de seu sistema de controle. Devido
ao fato do sistema que representa este manipulador robdtico ser altamente néo linear, técnicas
de controle avancadas precisam, normalmente, ser implementadas para se obter um
desempenho étimo. ApGs o exposto, surge o seguinte questionamento: utilizando a metodologia
de modelagem 6tima para simulacdes, é possivel projetar um sistema de controle com
desempenho aceitavel e com reducéo significativa na dificuldade de projeto e execugao?

1.2 OBJETIVO GERAL
O objetivo geral desse trabalho é realizar a modelagem dindmica por meio do método
do trabalho virtual, controle PD descentralizado e simulacdo de uma plataforma de Stewart-

Gough.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar uma revisao bibliogréafica sobre a estrutura mecanica, funcionamento,

modelagem cinemaética, modelagem dindmica e controle do sistema;
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Obter os modelos cinematico e dindmico do manipulador por meio do método
do trabalho virtual;

Realizar o projeto do sistema de controle PD descentralizado;

Simular os modelos cinematico e dindmico, bem como o controlador;

Avaliar os resultados obtidos a partir da simulacdo, comparando-0s com a

bibliografia.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Este Capitulo é destinado para a explicacdo da teoria que envolve a modelagem
cinematica, dindmica e controle de uma plataforma de Stewart-Gough. Ainda nesse Capitulo
havera a explicacdo de conhecimentos relativos ao campo de estudo da Robotica necessarios
para o desenvolvimento do

projeto.

2.1 CLASSIFICACAO DE MANIPULADORES ROBOTICOS

De acordo com Tsai (1999), robds podem ser classificados de acordo com varios
critérios, como: graus de liberdade, estrutura cinematica, tecnologia de atuacdo, geometria do
espaco de trabalho e caracteristicas de movimento. Para esse trabalho é importante mencionar
e detalhar a diferenciacdo de robds por sua estrutura cinematica - com a finalidade de entender
vantagens e desvantagens do rob6 manipulador proposto.

Robbs podem ser classificados quanto sua estrutura cinematica como: robds em
configuracdo série (ou robds de cadeia cinematica aberta), robds em configuragéo paralela (ou
robds de cadeia cinematica fechada) e robos hibridos.

2.1.1 Manipuladores robéticos em configuracao série

Conforme Tsai (1999), um robd € classificado como robé em configuracdo série se a
sua estrutura cinematica assume a forma de uma cadeia cinematica aberta. Esse tipo de robo é
amplamente utilizado em ambientes industriais devido ao seu grande espaco de trabalho e

mobilidade.
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Figura 3 - Robd manipulador em configuracao série

S =

_
Fonte: (NIKU, 2010, p.11).

2.1.2 Manipuladores roboticos em configuracao paralela

De acordo com J.P. Merlet (2006, p.12) “Um manipulador paralelo generalizado é um
mecanismo de cadeia cinematica fechada cujo operador terminal € ligado a base por varias
cadeias cinematicas independentes”. Em geral, um rob6 paralelo é formado por uma base e uma
plataforma maével, sendo essas ligadas uma a outra por meio de elos e juntas. Esses elos podem
ser atuados por atuadores lineares ou rotativos e ligados as plataformas por um conjunto de
juntas esféricas, prismaticas ou rotativas, de forma geral. A Figura 4 mostra um exemplo de

robd paralelo genérico.

Figura 4 - Rob6 Paralelo Genérico

Fonte: (TAGHIRAD, 2013, p.14, traduzido pelo autor).
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Os manipuladores paralelos podem ser diferenciados quanto a relacéo entre seus graus
de liberdade e atuadores. Caso um manipulador paralelo possua a mesma quantidade de
atuadores de que o numero de graus de liberdade ativos, esse manipulador é dito estritamente
paralelo ou completamente paralelo. Caso um manipulador paralelo possua maior quantidade
de atuadores de que o0 nimero de graus de liberdade ativos, esse manipulador € dito redundante.
De acordo com H. Taghirad (2013, p.10) “Robbs manipuladores completamente paralelos
possuem uma estrutura eficiente em relacdo ao custo, todavia essa estrutura limita a
manipulabilidade do manipulador para executar a tarefa requerida”. Os dois tipos mais comuns

de manipuladores paralelos serdo explicitados nas se¢coes a seguir.

2.2 PLATAFORMA DE STEWART-GOUGH

A plataforma de Stewart-Gough € um robd estritamente paralelo de seis graus de
liberdade movido por meio de atuadores lineares utilizando-se de uma estrutura cinematica 6-
SPS. Essa estrutura cinematica é formada por seis cadeias cinematicas fechadas compostas de
um elo preso a base por uma junta esférica (S) e ligado a um segundo elo por meio de uma junta
binaria prismatica (P). Por sua vez, esse segundo elo é fixado na plataforma mével por meio de
uma junta esférica (S). A Figura 5 mostra uma plataforma de Stewart-Gough. Existem algumas
variacOes de estrutura cinemaética da plataforma de Stewart-Gough, como, por exemplo, a
estrutura cinematica 6-RSS. Essa estrutura possui uma junta rotativa (R) — geralmente um motor

- ligada a um elo com duas juntas esféricas (S) presas em suas extremidades.
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Figura 5 — Esquemaético de uma plataforma de Stewart

Plataforma
Moével

Fonte: (TAGHIRAD, 2013, p.9, traduzido pelo autor).

2.3 ROBOS MANIPULADORES SERIAIS VS. PARALELOS

A partir do exposto nas secOes anteriores sobre a classificacdo de rob6s manipuladores
quanto a sua estrutura cinematica, pode-se realizar uma analise e uma comparagdo quanto as
vantagens, desvantagens e aplicacOes desses dois tipos de manipuladores. Na Tabela 1 pode se
visualizar uma comparacao entre esses tipos de manipuladores quanto ao mecanismo e na

Tabela 2 uma compara¢do guanto ao controle.

Tabela 1 - Comparagdo entre manipuladores quanto ao mecanismo

Mecanismo Manipulador série Manipulador paralelo
Inércia Grande Pequeno
Volume de
trabalho Grande Pequeno
Forma
Aparéncia antropomorfica Base estrutura

Fonte: MORETTI (2010).
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Tabela 2 - Comparacao entre manipuladores quanto ao controle

Controle Manipulador série Manipulador paralelo
Controle de posicdo Dificil Fécil
Controle de forca Facil Dificil
Deteccdo de forca Dificil Fécil
Erro de posicdo Acumulado Médio
Erro de controle de forca Médio Acumulado
Degeneragédo em controle de
Perto de pontos singulares forca Diminuicao de exatiddo
Dinamica Complicada Muito complicada

Fonte: MORETTI (2010).

Enquanto robds em configuracdo série possuem pouca rigidez estrutural devido aos
momentos gerados na estrutura do robd pela manipulacdo de carga em seu elemento terminal,
robds paralelos possuem uma rigidez estrutural maior por possuirem elos que sustentam a base
movel. 1sso faz com que robos paralelos sejam mais adequados para aplicacdes que necessitam
uma capacidade de carga maior. Da mesma maneira, por possuirem cadeias cinematicas abertas,
0s robbs em configuracdo série possuem um espaco de trabalho enorme em comparagdo com
robds paralelos. 1sso se da pelo fato de que robds paralelos possuem elos que, em determinados
pontos de singularidade, podem se colidir ou apresentar baixa rigidez estrutural. Além disso,
essa caracteristica pode fazer com que o rob6 apresente graus de liberdade extras temporarios

— 0s quais sdo incontrolaveis -, fazendo com que o robd perca sua rigidez.

2.4 ANALISE CINEMATICA DE MANIPULADORES ROBOTICOS

A cinematica é uma subdivisdo da mecanica na qual se realiza o estudo do movimento
de corpos sem se preocupar com a origem desses movimentos.

Pode se dividir a analise cinematica de manipuladores rob6ticos em analise cinematica
direta e andlise cinematica inversa. A cinematica direta de manipuladores se preocupa em
descobrir a posicéo e orientacdo finais do operador terminal do robd se baseando na posicao e

orientacdo das juntas e elos do mesmo. De acordo com J. Craig (2014, p.5):
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O problema da cinemaética direta de manipuladores pode ser descrito como computar
a posicdo e orientacdo do sistema de referéncia da ferramenta em relagéo ao sistema

de referéncia base, dado um conjunto de &ngulos de juntas.

Em termos gerais, a solucéo para a cinematica direta de manipuladores seriais € um tanto
quanto intuitiva devido a geometria do mesmo. Todavia, para manipuladores paralelos, essa
modelagem pode ser muito complexa. Isso se da pelo fato de que, para manipuladores paralelos,
a cinematica inversa resulta em um sistema de equacdes ndo lineares. E possivel solucionar esse
problema de forma analitica utilizando-se de técnicas algébricas ou de forma iterativa
computacional. Mesmo assim, o custo computacional dessas solucdes €, geralmente, muito alto.
Isso faz com que o emprego de manipuladores robéticos paralelos, como a plataforma de
Stewart-Gough, tenha aplica¢des industriais limitadas.

De maneira complementar a cinemaética direta de manipuladores, ha, também, a
cinematica inversa de manipuladores. Esse topico estuda exatamente o contrario da cinematica
direta: se preocupa em descobrir a posi¢cdo e orientagcdo finais dos angulos das juntas se
baseando na posicdo e orientacdo do operador terminal do robd.

Para rob0s seriais, 0 problema da cinematica inversa pode ser muito complexo pela ndo
linearidade das equac®es obtidas. Entretanto, para robds paralelos, a cinematica inversa se

mostra simples devido a sua geometria.

2.5 ANALISE DA CINEMATICA INVERSA DE UMA PLATAFORMA DE STEWART-
GOUGH

Nesta secdo seré realizada a deducdo das equagdes que compde a cinematica inversa de
uma plataforma de Stewart-Gough utilizando-se uma abordagem geométrica vetorial.
Primeiramente sera descrita a estrutura cinematica do manipulador. Apés isso a geometria do

manipulador sera explicitada. Finalmente, serd exposta a cinematica inversa desse manipulador.

2.5.1 Descricdo do mecanismo

A partir da Figura 6, pode-se visualizar a descricdo do mecanismo e geometria da
plataforma de Stewart-Gough. Conforme exposto na sec¢do 1.1, esse manipulador é composto

de seis atuadores lineares cujo movimento € regido por uma junta prismatica P . Esses

atuadores conectam a plataforma fixa com a mdvel por meio de juntas esféricas em suas
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extremidades. Percebe-se que a plataforma fixa possui um sistema de referéncia fixo {A}
afixado em seu ponto central. Esse sistema de referéncia possui eixos X, y e z, além de sua
origem ser identificada por O,. A plataforma fixa possui seis juntas rotativas identificadas por
A onde i varia de um a seis. De maneira analoga, a plataforma movel possui um sistema de
referéncia movel {B} afixado em seu ponto central. Esse sistema de referéncia possui eixos u,
v e w, além de ter sua origem identificada por O, . As juntas rotativas da plataforma movel séo
seis e sdo identificadas por B, onde i varia de um a seis.

Como descrito anteriormente, 0 mecanismo proposto apresenta seis graus de liberdade.
Portanto, esse robd pode ser descrito como um manipulador paralelo generalizado com trés
pardmetros de posicao e trés parametros de orientacdo. Como hé seis atuadores — um para cada

grau de liberdade -, esse manipulador é dito completamente paralelo.

Figura 6 - Descricdo e geometria da plataforma de Stewart-Gough

P?ataforma A
Fixa

Fonte: (TAGHIRAD, 2013, p.77, traduzido pelo autor).
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2.5.2 Geometria do manipulador

Observa-se, na Figura 6, que, na plataforma fixa, as juntas representadas por A
possuem um vetor posicdo “a - o qual define a posicdo das juntas em relagdo ao sistema de
referéncia fixo {A}. De forma analoga, na plataforma movel, as juntas representadas por B,
possuem um vetor posicdo ®b. - o qual define a posicdo das juntas em relagio ao sistema de
referéncia movel {B}. Em relacéo aos elos, cada um é definido por um comprimento escalar |.
e um vetor direcional unitario “$,. Ainda, a posi¢do do sistema de referéncia {B} em relagéo
ao sistema de referéncia {A} é dada por um vetor posigdo “P que possui sua origem em O, e
sua extremidade em O, . Esse vetor posicdo esta referenciado em relagcdo ao sistema de

referéncia fixo {A}. Além disso, a orientacdo do sistema de referéncia {B} pode ser definida
por diversas representacdes de orientacdo de corpos rigidos —como matrizes de rotacéo, angulos
de Euler e por eixo helicoidal. Neste trabalho, essa representacdo sera feita utilizando-se de
angulos de Euler Z-Y-X. Assim, pode-se definir a matriz de rotacdo que referencia a orientacdo

do sistema de referéncia {B} para o sistema de referéncia {A} de acordo com a Equacéo (1):

coCy  chSw SO —Spch  cohSy cl + Spso
2R, (B, 0) =|sgCy  SPSySO+CPCO  SgsycO—CgsO )
—Sy cy s cyco

Onde:
e ¢ éo0angulo de rotacdo em torno do eixo Z;
e €0 angulo de rotacdo em torno do eixo Y;
e 0 éoangulo de rotagdo em torno do eixo X;
e C éaabreviatura de cosseno;

e s é aabreviatura de seno.

E notavel que diferentes geometrias de plataformas podem ser utilizadas, bem como
diferentes posicdes para juntas. De qualquer forma, isso ndo altera a deducdo das equacdes da

cinematica inversa discorridas nesse projeto.
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2.5.3 Cinematica Inversa
Para resolver o problema da cinematica inversa desse manipulador, assume-se que a
orientacdo e a posi¢do da plataforma séo dadas e deseja-se encontrar o0 comprimento de cada

um dos atuadores lineares. A partir da Figura 6, realiza-se a soma vetorial que representa a

cadeia cinemaética fechada do sistema, da seguinte maneira:
A As _ AP AR
Ainda, percebe-se que:

A, = AR, vy 2B 3

Substituindo a Equagéo (3) na Equacdo (2) e isolando o termo |, - #$. temos:
_Ap, A
="P+ LR

VIR ! (4)

Agora, deve-se isolar completamente o termo I, eliminando o termo *$,. Para isso,

realiza-se a multiplicacdo escalar de cada lado da equagdo por sua transposta, da seguinte

maneira:
12-[ A&7+ ]=| AP+ ER; 2P0 - a,} | P+ Ry B -] )

E notavel que o produto escalar entre um vetor unitario e sua transposicao € igual a um,

assim;:

AGTeAS =1 (6)

Aplicando-se a Equacdo (6) na Equacdo (5) e realizando-se algumas operacgdes

algébricas, obtém-se:
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| =(APT AP BT + AT A 2 (APT A ) 2: (AP AR,y %8 )
1
2{[8Rp8] 4 ”

A Equacdo (7) descreve a cinematica inversa da plataforma de Stewart-Gough. Espera-
se um Unico resultado para essa equagdo caso a orientacdo e posi¢do da plataforma mével dada
estejam contidas no espaco de trabalho do manipulador. Ainda, nota-se que, se a solucao dessa
equacdo for um nimero complexo, ndo ha possibilidade de o rob6 alcancar a orientacdo e

posicao desejadas.

2.6 ANALISE DA CINEMATICA DIRETA DE UMA PLATAFORMA DE STEWART-
GOUGH

De acordo com o conceito explicitado anteriormente, na analise cinematica direta desse
manipulador é considerado que os comprimentos dos atuadores lineares sdo conhecidos e
deseja-se obter a posicdo e orientacdo da plataforma mdvel. Devido ao fato de que foi escolhida
a representacao do corpo rigido se utilizando os angulos de Euler com convencdo ZY X, esse
problema pode ser reduzido em um sistema ndo linear de seis equacGes com seis variaveis
desconhecidas — trés variaveis relacionadas ao vetor posicao e nove varidveis relacionadas com
os trés angulos de Euler. Ainda, o nimero dessas equagdes pode ser aumentado a sete, quando
utilizada a representacdo por eixo helicoidal, ou aumentado a doze, quando utilizada a
representacdo por uma matriz de rotagéo.

Como mencionado anteriormente, a analise cinematica direta de manipuladores
paralelos € um grande desafio devido a ndo-linearidade extrema das equacfes que compde 0
sistema. Diversos métodos algébricos e computacionais foram desenvolvidos para solucionar o
problema da cinematica inversa da plataforma de Stewart-Gough — desde os métodos de
eliminacdo algébrica e andlise de intervalos até a utilizacdo de redes neurais artificiais. Mesmo
solugdes numéricas mostram-se ineficazes devido ao fato de que é necessario realizar uma
estimativa inicial muito precisa para que haja convergéncia para a solu¢do, sem mencionar o
extremo custo computacional envolvido no processo. O fato é que, ndo importando o método

de solucdo utilizado, encontrar uma Unica solucdo para a posicao e orientagcdo da plataforma
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movel mostra-se, ainda, um desafio enorme. Por esses motivos explicitados é que a plataforma
de Stewart-Gough ainda possui limitadas aplicacbes em tempo real e que requerem alta
velocidade de resposta. (TAGHIRAD, 2013, p. 81)

A seqguir, sera demonstrado o calculo da cinematica direta da plataforma de Stewart-
Gough por meio de um método numérico. Essa analise sera demonstrada nesse trabalho apenas

como objeto de estudo e confirmacdo de todas as limitacdes e dificuldades de aplicacéo.
2.6.1 Cinematica direta obtida por meio de método numérico computacional

Para solucionar a cinematica direta da plataforma de Stewart-Gough, toma-se como
assuncdes o que foi explicitado anteriormente: considera-se que os comprimentos dos atuadores

lineares sdo conhecidos e se deseja encontrar a posicao e orientacdo da plataforma movel.
Ainda, baseado na descri¢do da geometria do manipulador, os vetores AH, e “a determinam a
posicdo das juntas esféricas das plataformas movel e fixa, respectivamente. Para solucionar o

problema, podemos unir o vetor P e os trés angulos de Euler ¢, v ¢ 6 em um vetor x.

T T
X= |: px py pz ¢ 14 0i| = I:Xl X2 X3 X4 X5 X6:| (8)
Assim, pode se definir as varidveis de posicdo e orientacdo da seguinte maneira:
P(X) = [X1 X5 X3]T )

CX,CX, CX,SX;SX, —SX,CX, CX,SX.CX, + SX,SX,
R(X) =| sx,CX, SX,SX;SX, +CX,CX; SX,SX.CX, —CX,SX, (10)
—SX, CXSXq CXCX,

Por fim, define-se o seguinte sistema de equacfes ndo-lineares derivadas da analise da

cadeia cinematica fechada do manipulador:

F.(x) =) +[PO)+R(0- 5~ *& ] [POO+R(x)- " - "a ]
i=1..6

(11)
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Finalmente, a partir da Equacdo (11), é possivel achar uma solu¢do para o problema da
analise cinematica direta da plataforma de Stewart-Gough. Os métodos numéricos mais comuns
usados para resolver esse sistema por meio do método dos minimos quadrados para sistemas
ndo lineares sdo o de Gauss-Newton e Levenberg-Marquadt, como serd demonstrado na Secao
3.

2.7 ANALISE CINEMATICA DIFERENCIAL: MATRIZ JACOBIANA

De modo a aprofundar a anélise cinematica de manipuladores paralelos, é necessario o
estudo de um tépico conhecido como cinematica diferencial. Esse estudo é importante para que
se analise a movimentacdo do rob6é manipulador — velocidades angulares e lineares - em adendo
com a andlise puramente posicional realizada nos estudos de cinematicas direta e inversa.
Ainda, a anélise da cinematica diferencial nos traz um conceito muito importante no campo de
estudo de analise de sistemas de multicorpos rigidos e da Robética: a matriz Jacobiana. De
acordo com Taghirad (2013, p.111):

A matriz Jacobiana ndo somente revela a relagdo entre as velocidades das varidveis
de junta de um manipulador paralelo com as velocidades angulares e lineares da
plataforma movel, como constrdi a transformagdo necessaria para se encontrar as

forcas dos atuadores a partir das forcas e momentos atuantes na plataforma mével.

Ainda, é a partir da matriz Jacobiana que é possivel realizar a analise de espaco de trabalho e
singularidades de robds para que se consiga um projeto otimizado e de maxima performance.
Portanto, a constru¢do da matriz Jacobiana é de extrema importancia para o projeto, uma

posterior analise dindmica e o projeto de um sistema de controle para 0 manipulador.

2.7.1 Matriz Jacobiana da plataforma de Stewart-Gough

Robds paralelos possuem, de maneira genérica, um corpo rigido movel conectado a uma
base — ou corpo rigido fixo — por meio de elos constituidos de juntas. Para robés paralelos ditos
estritamente paralelos (caso no qual o nimero de elos atuados é igual ao de graus de liberdade)
h& somente uma junta atuada por elo, fazendo com que o restante das juntas seja denominado
juntas passivas. A plataforma de Stewart-Gough, como explicitado anteriormente neste

trabalho, possui uma plataforma fixa acoplada a uma plataforma mdével por meio de seis elos
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constituidos por um sistema de juntas SPS, onde as juntas atuadas s&o as juntas prismaticas P.
Para encontrar a matriz Jacobiana do manipulador, define-se uma variavel que representa as

juntas atuadas por meio do vetor ge uma variavel correspondente & posi¢do e orientacdo da

plataforma maovel por meio do vetor y. Assim:

q=[q, o, o d, G 0] (12)

Z:[px py P, ¢ 4 0:|T (13)

De acordo com H. Taghirad (2013, p.119) esses dois vetores podem ser relacionados
por meio de um sistema de equacdes algébricas ndo lineares que representam as restricdes

cinematicas impostas pelos elos, da seguinte maneira:

f(q, 7) =04y (14)

Ainda, é necessario derivar a Equacdo (14) para se obter a relacdo entre a taxa de
variacdo das variaveis de junta atuadas e as velocidades linear e angular da plataforma mével.

Essa operacdo é representada da seguinte forma:

dy dg
J 24 -3 .2 15
£ dt 4 dt (15)

Asvariaveis J e J, sdo denominadas as matrizes jacobianas da plataforma de Stewart-

Gough e séo definidas da seguinte forma:

;&9 16
3 (.9 (17)
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Ambas as matrizes Jacobianas possuem, para a plataforma de Stewart-Gough, dimensao
de 6x6. Ainda, pode-se definir a matriz Jacobiana geral para a plataforma de Stewart-Gough da

seguinte maneira:

dg_, dx (18)
dt dt
A Equacdo (18) pode ser somente usada em casos que a matriz Jacobiana das variaveis

de junta atuadas J, seja singular. Percebe-se, também, que a definicdo de matriz Jacobiana

generalizada exposta na Equacdo (18) é oposta a definicdo de matriz Jacobiana generalizada
para rob6s manipuladores seriais.

Com a finalidade de se encontrar a matriz Jacobiana especifica para a plataforma de
Stewart-Gough, deve se realizar uma analise de uma malha fechada de velocidade. Para isso,

toma-se como base a Equacéo (4), realizando a sua derivada em relagcdo ao tempo. Assim:

d“R
v, +TB. ®0 + *Rge

db, dfa _di .., d%
dt dt — dt

(19)

Onde AVIO é a velocidade linear da plataforma movel em relacdo ao sistema de

referéncia {A} e t é o tempo. Realizando algumas operacGes algébricas, obtém-se a seguinte

equacao:

. ol
A§e AV, + (M x A8)ew = 5 (20)

Onde w é a velocidade angular da plataforma mével em relacéo ao sistema de referéncia
{A}. Por fim, realizando-se as substitui¢cfes de i pelos nimeros de 1 a 6 e agrupando essas

equacOes em um sistema, € possivel obter a seguinte notagdo matricial:

dL _ , dx

dt T odt

(21)
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_dL | . : .
Onde a matriz e é a matriz que armazena os valores das derivadas dos comprimentos

dX | . . .
de cada um dos atuadores, s é a matriz que armazena os valores de velocidade linear e

angular da plataforma movel em relacédo ao sistema de referéncia {A} e J € a matriz Jacobiana

da plataforma de Stewart-Gough, podendo ser escrita como:

A8 (Mbyx AT |
A8y (M x8,)
_ Agg (AbsxAés)T
J= aT (A Ag \T (22)
S ("byx7s,)
85 ("byx &)

§Z (Abs X Aée)T ]

>

>

>

A Equacdo (22) demonstra explicitamente a matriz Jacobiana especifica para a
plataforma de Stewart-Gough. A partir dela, é possivel dar continuidade nos estudos de anélise
dindmica, bem como realizar estudos de forcas estaticas e analise de singularidades — etapa essa

essencial para melhor otimizacao do projeto desse tipo de manipulador.

2.8 ANALISE DINAMICA DE MANIPULADORES ROBOTICOS

Ao contrario da cinematica, parte da Mecénica Classica que estuda a descricdo do
movimento de corpos, a dinamica é definida pela analise das causas do movimento de corpos.
Ainda, Nussenzweig (2017, p.89) define a dindmica como “[...] a determinacdo do tipo de
movimento que ocorrera em determinadas circunstancias fisicas [...]”. Aplicando o estudo da
dindmica a Robotica, Niku (2019, p.147) ressalta que “Para acelerar os elos de um robo, ¢é
necessario que se tenha atuadores grandes os suficientes capazes de exercer forgas e torques
grandes nos elos e juntas o suficiente para mové-los a uma velocidade e aceleragdo desejadas
[...]”. Com a finalidade de encontrar essas for¢as e torques necessarios para movimentar o robd,
é necessario calcular as equacgdes dindmicas do movimento. Além disso, é necessario encontrar
a dindmica que rege o comportamento do manipulador para realizar simulagdes precisas. 1sso
faz com que ndo haja a necessidade da constru¢cdo de um modelo fisico para validacdo de
projeto. Como explicitado por Craig (2014, p. 9) “Por meio da reformulacdo das equagdes

dindmicas de forma que a aceleracdo é computada como uma funcdo do torque do atuador, é
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possivel simular como o manipulador ira se mover quando aplicados um conjunto de torques
de atuadores”. Para robds paralelos, a analise da dindmica tende a ser muito complexa devido
a ndo-linearidade do sistema por sua estrutura cinematica ser em malha fechada. Esse fator
contribui para a dificuldade de utilizacdo de manipuladores paralelos em aplicacBes que
requerem respostas em tempo real e resposta dindmica réapida.

As equac0es dindmicas da Plataforma de Stewart-Gough podem ser obtidas, de maneira
geral, por meio de trés abordagens: analise por formulacdo de Newton-Euler, analise por
mecanica Lagrangiana e, por fim, analise por meio do método do Trabalho Virtual. A maneira
mais simples e, todavia, mais utilizada para se realizar essa analise é pela formulacdo de
Newton-Euler. Isso se da pela simplicidade de entendimento das Leis de Newton-Euler e pela
maior facilidade de encontrar as equacfes do movimento de forma aberta e fechada, ou seja, de
forma implicita e explicita. Ainda, de acordo com Taghirad (2013, p.167), todas as forcas de
reacdo do manipulador podem ser computadas, 0 que € muito Util no processo de projeto do
manipulador. Todavia, sua principal desvantagem esta na quantidade de equagdes necessarias
para a solucdo do problema. Mais equacdes significam mais custo computacional e, por fim,
menor performance do robd. Essa metodologia para obtencdo das equacdes dindmicas do robo
pode ser observada no artigo de Dasgupta (1998) intitulado “4 Newton-Euler formulation for
the inverse dynamics of the Stewart platform manipulator”.

Em adigdo ao célculo da dindmica pelo método de Newton-Euler para o manipulador
proposto, é notavel a aplicacdo da Mecanica de Lagrange para a solugdo do problema. Por meio
dessa formulacdo, é possivel reduzir o nimero de equacfes necessarias para a solucdo da
dindmica do manipulador por meio da eliminacéo de forcas reativas indesejaveis utilizando-se
de coordenadas generalizadas — acarretando em um menor custo computacional. Essa
demonstracéo é feita por Sumnu, Glizelbey e Cakir (2017) em seu artigo “Simulation and PID
control of a Stewart platform with linear motor”.

Por fim, pode-se realizar a formulacdo dindmica da plataforma de Stewart-Gough se
utilizando do Principio do Trabalho Virtual. Essa metodologia resulta na simplificacdo dos
calculos necessérios para se encontrar as equacdes de movimento do robé por meio da
eliminacdo das forcas de restricdo do mesmo, o que, por consequéncia, como descrito por Tsai
(2000), resulta em uma maior eficiéncia computacional em relacdo aos métodos de Newton-
Euler e Lagrange. Por esse motivo, a modelagem dindmica do manipulador sera realizada por
meio da analise por Principio do Trabalho Virtual, neste trabalho. A principal desvantagem
desse método é a necessidade do calculo da matriz Jacobiana referente ao manipulador e a todos

os elos.
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2.9 FORMULACAO DINAMICA DE ROBOS PARALELOS POR MEIO DO METODO
DO TRABALHO VIRTUAL

No método do Trabalho Virtual, como descrito por Taghirad (2013, p. 221), “[...] forcas
e momentos inerciais sdo computados usando as aceleragdes angulares e lineares de cada um
dos corpos rigidos. Entdo, o manipulador inteiro é considerado em equilibrio estatico e o
principio do Trabalho Virtual é aplicado para derivar as forgas dos atuadores|...]”. Ou seja, por
essa metodologia é possivel desconsiderar todas as forcas e momentos de restri¢cdo que atuam
sobre 0 manipulador e considerar somente as forcas e momentos inerciais, aplicando-se o
principio do Trabalho Virtual. Essas forcas e momentos inerciais derivam do principio de

d’Alembert, as quais serdo explicitadas na se¢do a seguir.
2.9.1 Principio de d’Alembert
O principio de d’Alembert deriva da segunda Lei de Newton do movimento,

transformando a anéalise do problema de dindmica para estatica. A segunda Lei de Newton

explicita-se como:

>

|

I
3
Q|

(23)

1
[aN
>

Onde o somatdrio de todas as forcas atuantes em um sistema dinamico é igual a massa
do sistema vezes a aceleragdo do sistema em analise. O principio de d’Alembert assume que o
sistema em analise esta em equilibrio estatico. Quando o observador se encontra em um sistema
de referéncia coincidente com o centro de massa do corpo rigido ou particula em movimento,
aparenta-se que esse corpo ou particula encontra-se em equilibrio estatico, com forcas ficticias
contrarias as forgas externas reais atuantes no sistema. D’ Alembert modifica a segunda Lei de

Newton para o seguinte:

D F—m-& =0 (24)

Na Equacéo (24), nota-se que o sistema se encontra em equilibrio, estando sujeito as

acOes das forcas reais Ifext e das forgas ficticias m-a_ . Essas forgas ficticias sdo as chamadas
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forcas inerciais. D’ Alembert propos essa modificagdo, pois com o sistema estando em equilibrio
estatico é simplificado o calculo para se encontrar as forcas desconhecidas atuantes no sistema.

Nota-se que &, corresponde a aceleragdo linear no centro de massa do corpo rigido. Ainda, é

possivel aplicar esse principio & Equacdo de Euler, da seguinte forma:
-~ o doo . o o
D N, - I~E+a)>< l-o|=0 (25)

Onde °N,,, sdo os torques reais aplicados ao centro de massa do corpo rigido, ¢l é o

ext

momento de inércia tomado em relacdo ao centro de massa do corpo rigido, @ é a velocidade

angular do corpo rigido e c;—io é a aceleracdo angular do corpo rigido. Ainda, pode-se definir

as forcas e momentos inerciais da seguinte maneira:

F =-m-a, (26)
- ¢, dw c
N :—( | —+wx I-wj (27)
dt

(28)

(29)

2.9.2 Principio do Trabalho Virtual

O principio do trabalho virtual baseia-se no proposto no principio de d’Alembert.
Assume-se que o corpo rigido se encontra em equilibrio estatico sobre a acao de forcas externas
reais e forcas inerciais. A partir dessa assuncao, aplica-se um deslocamento virtual ao sistema
para que possa ser calculado o trabalho virtual decorrente desse deslocamento e, por

consequéncia, as forcas desconhecidas do sistema em equilibrio estatico.
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O principio do trabalho virtual pode ser entendido a partir do principio do trabalho-
energia, onde em um sistema no qual ndo ha perda de energia por atrito ou qualquer outra forma
de dissipacdo energética, pode-se relacionar uma variacdo infinitesimal de trabalho (W) do
sistema com uma variacdo infinitesimal de energia potencial (U) e cinética (K), da seguinte

forma:

dW =dK +dU (30)
Onde:
_ H,
dK=>"m & 'dXi+ZT'd9i (31)
dU =D P -dy, + >k -z, -dx (32)

Assumindo um sistema interconectado de corpos rigidos, como um robd, temos que m,

é a massa do corpo rigido i, dx, e dé, representam uma taxa de varia¢éo infinitesimal de

deslocamento linear e angular, ‘i H, representa 0 momento angular do corpo rigido i. Ainda, P
representa a forca peso do corpo rigido, dy, representa o deslocamento vertical desse corpo
rigido, k € o coeficiente de deformacéo elastica do corpo rigido e z, representa a deformacéo
elastica do corpo rigido.

Com a explicitacdo desses conceitos, € possivel definir o que é, de fato, o trabalho
virtual. Aplicando-se o principio de d’Alembert em um sistema dinamico e, por consequéncia,
o0 tornando em um sistema em equilibrio estatico, deve-se aplicar um deslocamento virtual o(-)
para que se possa calcular o trabalho virtual e, finalmente, as forgas desconhecidas do sistema.
Conforme Taghirad (2013, p. 223), “Um deslocamento virtual &(-) € qualquer deslocamento
assumido e arbitrario, linear ou angular, distante da posi¢do natural ou atual do sistema [...]”.
Esse deslocamento virtual deve, sempre, estar de acordo com as forgas restritivas do sistema —

para que se mantenha a validade do modelo dindmico. Ainda, Taghirad (2013, p. 223) confirma

que “E costumeiro o uso do simbolo diferencial d para se referir a mudancas diferenciais em
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deslocamentos reais, enquanto o simbolo & é usado para significar mudancas diferenciais as
quais sao assumidas ou chamadas de mudangas virtuais [...]”. Devido a isso, o simbolo & sera
utilizado neste trabalho para se referir a mudancas diferenciais virtuais.

Aplicando-se o principio do trabalho-energia a deslocamentos virtuais ox (linear) e 60
(angular) em um sistema de corpos rigidos interconectados, pode-se reescrever a Equacao (30)

da seguinte maneira:

OW =3 F 6%+ N;-66 =0 (33)

Percebe-se que a variacdo virtual infinitesimal do trabalho na Equacéo (33) é igual a
zero devido ao fato do sistema estar em equilibrio estatico. Na Equacéo (33), If, corresponde a
todas as forcas aplicadas externamente ao sistema, tais como: a forca gravitacional, forcas de

atenuacdo, molas, etc. De forma concomitante, Ni corresponde a todos os torques aplicados
externamente ao sistema de corpos rigidos. De maneira conveniente, pode-se unir os vetores IfI

e N, em um UGnico vetor T" e os deslocamentos X, € 6 em um unico vetor y,, da seguinte

maneira:

Fi = {NI } (34)

. X;
Xi Z[Q} (35)

Ainda, pode-se definir, por meio da aplicacdo do principio de d’Alembert, um vetor 1::

correspondente as forcas e torques inerciais, da seguinte maneira:

.y -m-a
L = = 36
' {N} —(cl-d—w+a)xcl-a)j (5
6x1 dt
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A partir do exposto, pode-se aplicar o principio do trabalho virtual ao sistema, obtendo-

se a seguinte equacéo:

OW = Z(fi +T," )0y, =0 (37)

No caso de um robd manipulador paralelo, deseja-se isolar as forgas e toques exercidas
pelos atuadores do rob6 do vetor que compreende as forcas externas ao manipulador. 1sso pode

ser feito da seguinte maneira:

OW =750 + Z (T, +T,)57, =0 (38)

Onde 7 é um vetor que representa as forgas e torques exercidos por cada um dos

atuadores do manipulador, G é um vetor que representa as variaveis de junta do manipulador e
I, € um vetor que representa todas as forgas externas aplicadas ao manipulador com excegdo

das forcas e torques decorrentes dos atuadores do manipulador.
Aplicando a Equacéo (38) a um rob6 paralelo genérico, constituido de uma plataforma

fixa, uma plataforma mével e um namero i de elos, pode-se obter a seguinte equacgao:

OW =76q+ (T, +T )57, + Y ([ +17)e57 =0 (39)

Na qual fp é um vetor que armazena os valores de forcas e torques externas ao
manipulador aplicadas no centro de massa da plataforma movel — excluindo-se as forcas e

torques decorrentes dos atuadores -, I'." é um vetor que armazena os valores de forcas e torques

p

inerciais aplicadas no centro de massa da plataforma movel, 7, € o vetor que armazena os
deslocamentos virtuais lineares e angulares da plataforma movel, fi € um vetor que armazena

os valores de forcgas e torques externas as elos do robd aplicadas em seus centros de massa, fi*

é um vetor que armazena os valores de forcas e torques inerciais aplicadas no centro de massa

doselosdorobde y, 7z, €o vetor que armazena os deslocamentos virtuais lineares e angulares

de cada um dos centros de massa dos elos do robd.
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Ainda, pode-se aplicar as Equacdes (28) e (29) na Equacéo (39), obtendo o seguinte
resultado:

OW =728 + 57Ty + 3 671-T, =0 (40)

Por fim, é necessario deixar todos os deslocamentos virtuais em relacdo a um conjunto
de coordenadas generalizadas — neste caso foi escolhido, por conveniéncia, o deslocamento
virtual referente a plataforma movel -, com a finalidade de se criar um conjunto generalizado
de deslocamentos virtuais que respeitem as restricdes cinematicas do manipulador. E possivel

relacionar os deslocamentos virtuais 5q e dy; com o deslocamento virtual &y, por meio das

matrizes Jacobianas do manipulador J e a matriz Jacobiana de cada um dos elos J, , da seguinte

maneira:

64=1J-0y, (42)
522 = ‘]i 'ﬁp (42)
Finalmente, substituindo as Equacdes (41) e (42) na Equacdo (40), tem-se que:
5;;;.[JT-f+fp+ZJ:-fij:o 43)
1

Sendo 5;2L valido para qualquer valor arbitrario escolhido, a Equagéo (43) pode ser

simplificada da seguinte maneira:

>

JT.T+ p+ZJiT~fi:O (44)
1

A Equacdo (44) demonstra a formulacdo da dindmica de manipuladores paralelos por
meio do principio do trabalho virtual. Na secdo a seguir sera explicitada a aplicacdo dessa

formulacéo para o caso da plataforma de Stewart-Gough.
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2.10 FORMULACAO DINAMICA DA PLATAFORMA DE STEWART-GOUGH POR
MEIO DO METODO DO TRABALHO VIRTUAL

A partir das equacgdes deduzidas para um robd manipulador genérico, pode-se realizar a
modelagem dindmica pelo principio do trabalho virtual da plataforma de Stewart-Gough. A
analise cinematica do manipulador foi descrita na secdo 2.4. Além disso, a metodologia de
calculo para as matrizes Jacobianas do manipulador e dos elos foi explicitada na se¢do 2.7. A
estrutura de andlise e deducdo das equacdes foram realizadas a partir do exposto nos artigos
“Solving the Inverse Dynamics of a Stewart-Gough Manipulator by the Principle of Virtual
Work” de Tsai (2000) e “Inverse dynamic explicit formulation of a Stewart-Gough manipulator

based on the Virtual Work approach” de Lemus, Rodriguez e Yime (2011).

2.10.1 Andlise de posicao

Primeiramente, deve-se realizar uma analise de posicdo referente aos elos do
manipulador. Percebe-se que os elos sdo conectados a plataforma fixa por uma junta esférica.
Por isso, pode-se descrever sua orientacdo por meio de dois angulos de Euler. De maneira
intuitiva, pode-se considerar um sistema de referéncia local {i} coincidente com o sistema de
referéncia {A}. Esse sistema de referéncia pode ser definido como, primeiramente, uma rotacéo

de um angulo ¢ ao redor do eixo z, resultando no sistema de eixos de referéncia intermediario
(X, Y,z ). Apos isso, realiza-se uma rotagdo de um angulo &, ao redor de y,. A Figura 7

demonstra essas sucessivas rotacdes dos elos.
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Figura 7 - RotacGes por angulos de Euler no sistema de referéncia {i}

Fonte: (TSAI, 2000, p.4).

Apos essas sucessivas rotagdes, podemos definir uma matriz de rotagdo “R que

transforma as coordenadas do sistema de referéncia {i} para o sistema de referéncia {A}, da

seguinte maneira:

Cg -CO, —S¢  C SO,
"Ri=|sh-co cf s¢-0 (45)
—s6, 0 co.

Nota-se que a terceira coluna da matriz demonstrada na Equacéo (45) corresponde as

coordenadas do vetor *§;, o qual dé direc&o aos elos. Assim:

C, - so,
A8 =|s¢ -s0 (46)
co.
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Ainda, isolando-se o termo *$; da Equagdo (4), pode-se obter a seguinte relago:

AG L A BE  As
A§i:( P+BRZ‘YI'-X' b -"a) 47)

Pode-se encontrar uma relagéo entre os senos e cossenos dos angulos de Euler ¢. e 0

e as coordenadas de “$; da seguinte maneira:

c6 =", (48)
s6=/"§2+"82  (0<6 <) (49)
A/\
S.
oy
¢ s@
(50)
AA
_ Six
Coy = 0 (51)

A

Os termos “§,, *$, e "§, , presentes nas equagOes acima, correspondem as

coordenadas X, y e z do vetor §.. Por fim, observando-se a
Figura 8, podem-se observar as seguintes relacoes:
Li="a-+e- "5 (52)
=" +(l—e,) " (53)

Nota-se que r;; corresponde ao vetor posi¢édo do cilindro de um dos elos i e T,; o vetor

posicao de um dos pistdes de um dos elos i.
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Figura 8 - Diagrama de corpo livre dos elos

Fonte: (TSAI, 2000, p.4, modificado pelo autor).

2.10.2 Anélise de velocidade

O primeiro passo para a analise de velocidade é encontrar a velocidade do centro de

massa das juntas B,. Para isso, deriva-se o lado direito da Equacéo (2), obtendo-se:

V,, =V, + @, xb, (54)

Ainda, derivando-se o lado esquerdo da Equacdo (2), obtém-se:

ivbi =di‘iaq)ixigi‘*‘%'igi (55)
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Onde 'V, = ”R",-V,, . Realizando algumas simplificagdes, pode-se obter a seguinte

equacéo para a velocidade angular do elo i com relagéo ao sistema de referéncia i:

'@, = |i71 : (i§i X vbi) = Iiil' iVbi X (56)

Onde 'V, 'V, €'V, S30 as componentes X, y e z do vetor 'V;. Apos isso, pode-se

definir as velocidades dos centros de massa do cilindro e do pistdo que compde o elo i, da

seguinte maneira:

Vbi,x
i\71i =€ ! D, X i§i = % iVbi,y (57)
"0
. dl. (II _ez)' .ivbi,x
IVZI (Ii_GZ).I_.I I§|+d_£'l_] _I_ll (Il_ez_)'lvbi,y (58)
[ -'v,

2.10.3 Matrizes Jacobianas dos elos

Conforme Tsai (2000, p. 5), “Uma etapa critica na formula¢ao das equagdes do
movimento € a derivacdo das matrizes Jacobianas dos elos”. Primeiramente, deve-se definir a

matriz Jacobiana J,;. Essa € uma matriz que relaciona a velocidade da plataforma movel com
a velocidade do centro de massa das juntas B,, com essa relagéo podendo ser escrita da seguinte

maneira:
i\7|oi = ‘]bi '\7p (59)

Ainda, define-se J,; propriamente dita da seguinte maneira:
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100 0 b -h
J,=/0 10 -b, 0 b (60)
001 b -b 0

Onde b,

ix?

b, e b, correspondem as componentes X, y € z do vetor ABi . Ainda, pode-se

referenciar J,; em relagdo ao sistema de referéncia {i}, da seguinte forma:

i‘Jbix
i‘]bi = "R, Jpi = i‘]biy
i‘]biz

(61)

Onde 'J,,, corresponde a primeira linha da matriz J,,, 'J.., corresponde & segunda

biy
linha da matriz J,; e 'J,, corresponde a terceira linha da matriz J,,. A proéxima etapa é

escrever a matriz Jacobiana do manipulador, como explicitada na secao 2.7. Assim:

I 1‘]1,2
2‘]2,2
3

"]32

J, = 0 (62)

5‘]5,2

6
L JG’Z .

Finalmente, pode-se obter as matrizes jacobianas dos elos, onde, como explicitado

anteriormente, o numero 1 refere-se ao cilindro do atuador e o nimero 2 ao pistéo. Assim:

i i d}Z
Vi = ‘Jll ) dtp (63)
i i d}?
Voi = ‘]Zi d_tp (64)

Onde:
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el'i‘]bix
e
0
i1X6 (65)
__ biy
I‘]bix
L leG n

biy

i‘]li = Iiil'

(Ii _ez)'i‘]bix
(Ii _ez)' i‘Jbiy
i‘]Zi —1t. I, "i‘]biz
_l‘Jbiy
I‘Jbix
O

(66)

2.10.4 Andlise de aceleracao

Para realizar a analise de aceleracdo, deve-se, primeiramente, derivar a Equacao (54)
em relacdo ao tempo, obtendo como resultado da operacao a seguinte equacéo:

8y =4, +d, xb+@,x(a,xDb) (67)

Ainda, pode-se encontrar 'a, derivando a Equagdo (55) em relagdo ao tempo, da

seguinte forma:

R B SN S 68
g xS (68)

Finalmente, apds algumas operacOes algebricas e simplificagdes, pode-se definir a
aceleracdo angular '@, da seguinte maneira:
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II ' ia‘bi,y + 2 iVbi,z ’ iV
i~ -l dl, A i -2 i i i
a =l ( Vbl) 2 d_ I~ 'o =1; l; - Qyix T2 Vi, Vi
0

bi,y

(69)

Para se encontrar as aceleragdes do centro de massa de cada cilindro e pistéo para cada

elo, é utilizada a seguinte relacdo, proposta por Lemus, Rodriguez e Yime (2011):

d*'z, d, dz, . d'7
I Y LN 70
dt? dt dt g2 (70)
d*' 7, dJ, dz, . 4%
- i LN B2 71
dt? dt dt 2 dt? (71)
Onde:
| ] 02
1i
i iéi
Izi =|:ia2 :| (73)
Qy;

2.10.5 Formulacdo dinamica implicita

Com as definicdes e equagdes deduzidas nas secOes anteriores, pode-se formular as
equacdes dindmicas do movimento da plataforma de Stewart-Gough de forma implicita, por
meio do método do trabalho virtual. Analisando-se a Equagdo (44), pode-se reescreve-la para

o0 caso especifico da plataforma de Stewart-Gough, da seguinte maneira:

A 6
JPT.f r Z( .J T IF1|+ .J T |1—~2I) 0 (74)
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Nota-se que os vetores de forcas e torques aplicados aos elos foram divididos em dois,
levando em consideracdo os centros de massa de cada pistdo e cilindro de cada elo. Pode se

definir o vetor T o daseguinte forma:
A = F +m -(Q—ép)
Iy=| " |= LT (75)
N, |- :

Onde lfe e Ne sdo as forcas e torques externos aplicados a plataforma de Stewart-

Gough, m € a massa da plataforma movel, g € o vetor representando a aceleragdo

gravitacional e “I , € a matriz que armazena os momentos de inércia da plataforma movel —

tomados no centro de massa dela. Por seguinte, pode se definir 'T; e 'T',; como:

1i IN- _Illi'l&i_la)ix(lll"

if_z ilfzi _ mZi'_ARTi'_g_mzi'ézi (77)
2i iNZi _IIZi'IC—Ei_Ia—jiX(ilz_.iﬁ_)

Nas equacdes (76) e (77), assume-se que a Unica forca externa atuante nos elos é a de

L «Ql

% } (76)
'@,)

atracdo gravitacional. Ainda, todas as resultantes de forgas e torques séo aplicadas nos centros
de massa de cada cilindro e pistdo de cada elo, expressadas no sistema de referéncia {i}.
Finalmente, substituindo as equagdes (62), (65), (66), (75), (76) e (77) na Equacéo (74)
pode-se obter um modelo dindmico implicito da plataforma de Stewart-Gough. Essa equagdo
descreve como o manipulador se comporta dinamicamente e pode ser usada para simulagdes
precisas da dindmica inversa do manipulador. Posteriormente, sera realizada essa simulagéo da

dindmica inversa do manipulador com a finalidade de validagdo do modelo dindmico proposto.
2.10.6 Formulagéo dinamica explicita

A partir do exposto na Equacéo (74), pode-se obter a formulacdo dindmica implicita do

manipulador. Apesar da Equacdo (74) ser Gtil para o calculo da dindmica inversa do robd, de
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acordo com Taghirad (2013, p. 207), “[...] sua natureza implicita a torna desagradavel para se
realizar a analise dinAmica e controle[...]”. A partir disso, € possivel alterar a Equacéo (74) para
a forma explicita da equacdo do movimento da plataforma de Stewart-Gough. Esa forma
explicita — ou de forma fechada - possui o formato conforme a Equacdo (78) e € comparavel,
de acordo com Taghirad (2013, p.207), “[...] com aquela usualmente obtida para manipuladores

seriais [...]".

M (2)- S ve(252). 5o ()1 (79

Onde M é uma matriz de inércia do manipulador, C é uma matriz de forgas Coriolis e
centrifugas do manipulador e G é a matriz de forca gravitacional do manipulador. Conforme
explicitado por Lemus, Rodriguez e Yime (2011), pode se encontrar essas matrizes da seguinte

maneira:

M:MP+Z€):[§JTLJ"MLJ'JLJJ (79)

6 (2 dJ, .
C=C, +Z(Z‘]Ti,j'ci,j.“]i,j +375 oM e dl[YJ J (80)
i=1 \_j=1

G:GP+ZG:(ZZ:JTivi.Gi,j] (81)

Onde M., C, e G, séo as matrizes de inércia, forgas Coriolis e centrifugas e a matriz

de forca gravitacional da plataforma mével, M, ;, C, ; e G, ; sdo as matrizes de inércia, forcas

ij

Coriolis e centrifugas e a matriz de forca gravitacional de cada um dos cilindros e pistdes dos
dJ; . . _ _ . .
elose J,; e # sdo0 a matriz jacobiana e a derivada temporal da matriz jacobiana de cada um

dos cilindros e pistdes dos elos. De acordo com Lemus, Rodriguez e Yime (2011), as matrizes
de inércia, de forgas Coriolis e centrifugas e de forga gravitacional, para a plataforma mével e

para os componentes dos elos, podem ser encontradas a partir das equacgdes a seguir:
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M = mk'laxs O3x3 (82)
‘ O3x3 AIk 6Xx6
0 0
Ck =|: 3x3 A 3X3A :| (83)
055 "Bl 6x6
-m, -ad
G, { : g} (84)
O3X1 6x1

Onde k pode assumir a representacédo da plataforma mével p e dos componentes dos elos

I, . Ainda, m representa a massa do k-ésimo elemento, |, , representa uma matriz identidade

de dimensdo 3, *I, representa o tensor de inércia do k-ésimo elemento, “@, , representa a
matriz antissimétrica da velocidade angular do k-ésimo elemento e g € o vetor de aceleracédo

gravitacional.

Realizando os calculos necessarios, substitui-se as equacgdes (79) a (84) na Equacdo (78)
e, finalmente, obtém-se 0 modelo dindmico explicito (ou de forma fechada) da plataforma de
Stewart-Gough. A partir desse modelo dindmico é que seréa realizado o projeto do controlador

para 0 manipulador, como descrito na se¢do seguinte.

2.11 SISTEMAS DE CONTROLE PARA ROBOS PARALELOS

Conforme Di Steffano, Stubberud e Williams (1994, p. 1), “Um sistema de controle é
um arranjo de componentes fisicos conectados ou relacionados de maneira a comandar, dirigir
ou regular a si mesmo ou a outro sistema”. Apresentada essa definigdo, pode se dividir sistemas
de controle em duas classificacGes: sistemas de controle em malha fechada e sistemas de
controle em malha aberta.

Sistemas de controle em malha fechada s&o, por diversas vezes, denominados sistemas
de controle com feedback — ou realimentagéo. De acordo com Ogata (2010, p.7),

Em um sistema de controle de malha fechada, o sinal de erro atuante, que é a diferenca
entre o sinal de entrada e o sinal de realimentacdo (que pode ser o proprio sinal de

saida ou uma funcédo do sinal de saida e suas derivadas e/ou integrais), realimenta o
controlador, de modo a minimizar o erro e acertar a saida do sistema ao valor desejado.

A principal vantagem dos sistemas de controle em malha fechada € a sua robustez devido ao

fato de que, de acordo com Ogata (2010), a resposta do sistema fica relativamente insensivel a
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disturbios externos e a variag@es internas nos parametros do sistema. Todavia, sdo mais dificeis
de serem construidos e necessitam de constante medicdo da saida da malha de controle.

De forma analoga, os sistemas de controle em malha aberta sdo, de acordo com Ogata
(2010, p.7), “[...] aqueles em que o sinal de saida ndo exerce nenhuma acdo de controle no
sistema”. As principais vantagens desse tipo de sistema de controle s&o, conforme Ogata (2010),
a simplicidade de construcdo e facil manutencdo, a ndo apresentacdo de problemas de
estabilidade, e sua adequacdo quando ha aplicacdes na qual a medicao da saida se torna muito
dificil. Por fim, suas principais desvantagens sdo, pela analise de Ogata (2010), a decorréncia
de erros por distUrbios e mudancas de calibragdo e a necessidade de uma regulagem periddica.

Para o sistema dindmico proposto neste trabalho, serd desenvolvido o dimensionamento
de um caso especifico de um sistema de controle em malha fechada: o controlador Proporcional-
Derivativo. A escolha pelo controle em malha fechada se da pela sua vantagem de tornar a
resposta do sistema insensivel a distdrbios externos e variagdes internas dos parametros do

sistema.

2.12 CONTROLE DE ROBOS PARALELOS

No quesito de controle de robds paralelos, deve-se, primeiramente, definir para qual tipo
de aplicacdo o robd sera usado. No caso especifico de robds paralelos, destaca-se a aplicacdo
de execucdo precisa de trajetoria, onde, conforme Taghirad (2013, p. 269) “[...] a plataforma
movel do rob6 segue precisamente uma posi¢ao e orientacdo desejadas em um periodo de tempo
especifico, enquanto nenhuma forca interativa precisa ser aplicada no ambiente”. Ainda, ¢
notavel a aplicacdo na qual o robd necessita aplicar uma forca externa no ambiente, na qual s&o
incluidas, de acordo com Taghirad (2013, p. 269), “[...] situacdes onde a plataforma mével do
robd esta em contato com um ambiente rigido”. Para a aplicacdo na qual o robd precisa executar
uma forca em um ambiente externo, é utilizada a técnica de controle de for¢a. Para a aplicagéo
de execucdo precisa de trajetoria, utiliza-se uma técnica de controle denominada controle de
movimento. Taghirad (2013, p. 270) ressalta que “Para o controle de movimento de um
manipulador, o controlador precisa computar as forgas/torques dos atuadores requeridas para
causar a movimentacao da plataforma movel de acordo com a trajetoria desejada.”. Para este
trabalho, foi escolhida a aplicacdo de controle de movimento do rob6 proposto, devido a sua
menor complexidade de andlise e projeto em relacdo a aplicacdo na qual o rob0 precisa exercer

uma forca externa no ambiente.
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Com a definicdo da aplicacdo e técnica de controle a ser utilizada, é necesséario realizar
uma avaliagdo relacionada com a determinagdo e medicéo da variavel de saida. No controle de
movimento, de forma geral, representa-se a movimentacao da plataforma mavel utilizando-se
de um vetor que armazena os valores de posicdo e orientacdo dela. A técnica de controle na
qual se escolhe realizar o controle utilizando esse vetor de posicdo e orientacdo como variavel
a ser medida na saida, chama-se controle no espaco de tarefa. Essa técnica possui como
vantagem a medicao e controle diretos da variavel de saida, sem haver necessidade de se utilizar
de variaveis intermediarias. Todavia, na pratica, a medi¢do direta de posicédo e orientacdo, por
meio de acelerdmetros e giroscopios precisos, encontra-se, ainda, em desenvolvimento. 1sso
acarreta em uma grande complexidade de implementagédo desse sistema de instrumentagéo e,
por consequéncia, do sistema de controle. Para contornar esse problema, utiliza-se outra técnica
de controle chamada de controle no espaco das juntas. Nessa técnica, as variaveis de junta sdo
medidas diretamente e, por meio da cinematica inversa, sdo convertidas para a posicao e
orientacdo da plataforma. Na préatica, € muito mais facil realizar a medigdo das variaveis de
junta, todavia possuem a desvantagem dessa conversao por meio do calculo da cinematica
inversa — 0 que pode acarretar na diminuicdo de desempenho do sistema de controle. Para este
trabalho, foi escolhido o controle no espaco de tarefa. Essa escolha se justifica pelo fato de que
0 manipulador proposto foi somente concebido em um ambiente de simulagéo computacional,
0 que ndo traz desvantagem nenhuma pelo fato de que ndo ha um modelo real para validacéo —
eliminando a necessidade de um sistema complexo de instrumentacdo. Entretanto, caso o robd
vier a ser construido fisicamente, é recomendado se utilizar do controle no espaco das juntas.

E notéavel, também, que robds paralelos sdo representados, normalmente, por sistemas
do tipo MIMO (Multi-Input/ Multi-Output) ou por sistemas nédo lineares. Todavia, muitos
controladores industriais realizam a descentralizacao desse sistema de multivariaveis em varias
malhas de controle lineares de representacdo SISO (Single-Input/ Single-Output), realizando o
controle de movimentacdes de juntas individualmente. Essa descentralizacdo torna mais
simples o projeto do controlador, pois utiliza métodos classicos para esse projeto. Entretanto,
essa técnica pode limitar a performance do rob6 devido as restricdes que a estrutura em malha
fechada das cadeias cineméticas traz. Portanto, para aplicacbes que necessitam de um
desempenho maior do robd, recomenda-se utilizar técnicas avancadas de controle, tais como
controle ndo linear e modelagem por sistemas MIMO. (TAGHIRAD, 2013). Ainda, foi
escolhida como técnica de controle a descentralizacdo do sistema MIMO em varias malhas de
controle lineares do tipo SISO, devido a maior facilidade de se projetar e analisar controladores

lineares.
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2.12.1 Controle Proporcional-Derivativo (PD) descentralizado da plataforma de

Stewart-Gough no espaco de tarefa

O controle PD da plataforma de Stewart-Gough mostra-se 0 caso mais simples de
controle descentralizado em malha fechada para esse manipulador. Como explicitado por
Taghirad (2013), diferentes alternativas de controle linear podem ser utilizadas ao invés do
controlador Proporcional-Derivativo. Todavia, a aplicacdo desse tipo de controlador é a forma
mais simples de se preservar a estabilidade do manipulador, enquanto se obtém um desempenho
de rastreamento adequado. Ainda, a aplicacdo desse controlador em um ambiente virtual
consome pouco poder computacional. Esses sdo 0s principais motivos para a escolha dessa
técnica de controle, neste trabalho. A topologia desse sistema de controle pode ser vista na

Figura 9.

Figura 9 - Topologia do sistema de controle proposto

P €x K F Distribuigio\ T Dinamica de forma X
ref ” a5+ Ky de forgas fechada do manipulador

Fonte: Autor.

B T
Na Figura 9, otermo y, = [ Px Py P, ¢ V¥ 0} refere-se ao vetor que armazena
os valores de referéncia de posicdo e orientacdo para a trajetdria que se deseja que o
- T - -
manipulador execute. O vetor e, =[er €y €x € €, eg] possui seis componentes
referentes ao erro de rastreamento de cada variavel representada pelo vetor y,. . Apds o

calculo do erro, o controlador PD transforma esse erro em uma acao de controle por meio de

um vetor de forgas e torques realizadas pelo manipulador, representados por
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.
F= [FX F K T.T TZ] . Apos isso, esse vetor de forcas é passado por uma operagédo
de distribuicdo de for¢as. Essa operacdo nada mais é do que a multiplicacdo do vetor de forgas

F pela inversa da transposta da matriz jacobiana JTdo manipulador — o que faz com que o

vetor F seja mapeado para cada um dos atuadores. O resultado dessa multiplicacdo resulta no
T .
vetor rz[rl T, Ty T, T rﬁ] - 0 qual possui como componentes as forgas e torques

realizadas por cada um dos atuadores do manipulador. Por fim, o vetor ¢ € aplicado a dindmica
de forma fechada do manipulador — denotada pela Equacao (78). O resultado dessa equacgéo

somado ao vetor de disturbios de forgas externas F, resulta no vetor y que representa os

valores de posicdo e orientacdo executados de fato pelo manipulador, a partir da referéncia
dada.

Por fim, as constantes proporcional e derivativa, para este controlador, devem ser obtidas
por tentativa e erro. Na pratica, a aplicacdo deste controlador possui algumas desvantagens.
Dentre elas esta o baixo desempenho no rastreamento do erro, em comparacao a outras técnicas
de controle mais avancadas — como controle feed forward, controle por dinamica inversa,
controle robusto, etc. Ainda, a determinacdo dos ganhos para opera¢do 6tima do controlador se
mostra uma tarefa muito dificil. Por esses motivos, para uma aplicacao real a uma plataforma
de Stewart-Gough construida fisicamente, recomenda-se a aplicacao de técnicas avancadas de
controle — especialmente as que tratam o sistema dindmico como MIMO e aplicam
controladores n&o lineares.

Como exemplos de solugbes de controle da plataforma de Stewart, pode-se citar o
trabalho de conclusdo de curso de Rossi (2016), no qual o autor realiza o controle PID da
trajetoria de uma bola que corre livremente em cima de uma Plataforma de Stewart-Gough —
gerando um sistema bola-chapa. Ainda, € notavel a dissertacdo de mestrado de Mello (2011),
na qual a autora discorre sobre diferentes estratégias de controle para a plataforma de Stewart-
Gough, como controle PID baseado na cinematica, controle por légica Fuzzy e controle de
torque computado. Sumnu, Guzelbey e Cakir (2017) apresentam em seu artigo denominado
“Simulation and PID control of a Stewart platform with linear motor” o controle PID de posigao
de uma plataforma de Stewart-Gough utilizando-se de motores lineares elétricos — cujas
dindmicas sdo levadas em considera¢do na modelagem do sistema. Por fim, Taghirad (2013)
em seu livro “Parallel Robots: mechanics and control” apresenta diversas técnicas de controle

de forca e posicdo para a plataforma de Stewart-Gough, tais como: controle PD descentralizado,
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controle feed-forward, controle por dindmica inversa, controle por linearizagdo parcial por

dindmica inversa, controle adaptativo e controle robusto.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste Capitulo serdo explicitados os procedimentos e ferramentas computacionais de
andlise e simulagdo virtual das cinematicas direta e inversa do manipulador proposto, da
dindmica inversa do manipulador proposto e, por fim, do sistema de controle aplicado ao
manipulador proposto. Serd dada uma énfase maior aos procedimentos de célculo e simulacao
da dinamica inversa e do algoritmo de controle. Todos esses algoritmos foram desenvolvidos
para validacdo das equacdes deduzidas e modelos propostos durante o Capitulo 2, utilizando-

se do software Matlab®.

3.1 ALGORITMO PRINCIPAL E PARAMETROS FiSICOS DO MANIPULADOR

Com a finalidade de organizar as etapas de simulacéo, foi criado um algoritmo principal,
cuja logica de funcionamento é demonstrada pelo fluxograma da Figura 10. Nele, encontram-
se as chamadas de sub-rotinas que calculam a cinemaética inversa, cinematica direta, dindmica
inversa e controle do sistema. Cada etapa do fluxograma corresponde a um cédigo que calcula

0 demonstrado — 0s quais serdo explicitados a seguir.

Figura 10 - Fluxograma para programa principal

Inicio do
Programa

[N

Informacio
da trajetoria
desejada

Calculo da
Cinematica
Inversa

Plotagem
dos
resultados

Calculo da
Cinematica
Direta

Y
Fim do
Programa

Fonte: Autor.



56

A partir disso, deve se definir as propriedades fisicas do manipulador a ser simulado.
Neste trabalho, foram utilizados os mesmos parametros apresentados por Wang e Gosselin
(1998). Essa escolha foi feita para realizar a validacdo do modelo proposto utilizando resultados
ja conhecidos como parametros.

Primeiramente, deve-se definir a posi¢do das juntas da plataforma fixa e da plataforma

movel, representados pelos pontos A e B; na Figura 6, da seguinte forma:

-2,120 -2,380 -2,380 -2,120 O 0
A=| 1374 1224 -1224 -1374 -0,15 0,15|m (85)
0 0 0 0 0 0

0,170 -0,660 -0,660 -0,170 0,430 0,430
B=|0,595 0,150 -0,150 -0,595 -0,445 0,445 |m (6)
0,4 -0,4 -04 -04 -04 -04

Para esses dois vetores explicitados acima, as linhas representam as coordenadas X, y e z —
contando-se de cima para baixo -, enquanto aas colunas sdo as juntas — variando de 1 a 6. As
coordenadas de A sdo em relacéo ao sistema de referéncia {A} e as de B em relagdo ao sistema
de referéncia {B}. Apds essa definicdo, deve se explicitar as propriedades de massa do

manipulador e dos atuadores, da seguinte maneira:

m, =1,5Kg (87)
m,; =m,, =0,1Kg (88)
e =e, =0,5m (89)
0,08 0 0
Bl =| 0 0,08 0 |Kg-m? (90)

p

0 0 0,08
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0,00625 0 0

",="1,,=| 0 0,00625 0 |Kg-m? (91)
0 0 0
g=[0 0 -9,807]'m/s? (92)

Onde m_ €amassada plataformamovel, m,; e m,; sdoas massas do cilindro e do pistdo
de cada atuador, respectivamente. Ainda, I, é 0 momento de inércia da plataforma mével e
'l,; e 'l,; sdo os momentos de inércia do cilindro e do pisto de cada atuador, respectivamente.

Por fim, o vetor g corresponde a aceleragdo gravitacional as distancias e, e e, mostram-se na

Figura 11. E notavel que a unica forca de disturbio a ser considerada no sistema é a forca

gravitacional.

Figura 11 - Distancias el e e2

e B

d;
o4 m2g
mig

Ai

Fonte: (TSAI, 2000, p.4, modificado pelo autor).

A partir da definicdo desses parametros fisicos, é necessario definir uma trajetoria de

referéncia que se deseja que o manipulador execute. Assim, foi utilizado neste trabalho a
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trajetoria proposta por Sumnu, Glzelbey e Cakir (2017), consistindo do seguinte vetor de
trajetoria para a plataforma movel:

[~1,5+0,1-sin(w-t) |
0
1
Zet W= 0 1 sin(e-1) ®3)
0
1

Onde @ éiguala3rad/se w-t variade 0 a 6,2832.
Finalmente, a partir do exposto nessa secdo, pode-se realizar as simulacdes dos modelos

descritos.

3.2 ALGORITMO PARA SIMULACAO DA CINEMATICA INVERSA

Na simulacdo da cinematica inversa, busca-se encontrar o comprimento de cada um dos
atuadores para a trajetdria descrita pela Equacdo (93). Para a realizacdo da simulacdo da
cinematica inversa, foi utilizado o algoritmo representado na Figura 12. Nota-se que, pela
simplicidade da equacdo e do célculo, o algoritmo se torna muito simples, da mesma forma. A
cinematica inversa se mostra extremamente importante, pois é utilizada para o célculo da

dindmica inversa do manipulador e, posteriormente, no controle.
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Figura 12 - Algoritmo para calculo da cinemética inversa

Inicio do
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partir da
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comprimento dos
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ponto da
trajetoria

)

Fim do
Programa

Fonte: Autor.

3.3 ALGORITMO PARA SIMULACAO DA CINEMATICA DIRETA

Utilizada somente como objeto de estudo neste trabalho, o calculo da cinematica direta,
como descrito anteriormente, se mostra dificil para manipuladores em configuracdo paralela.
Para este estudo, foram aplicadas as equacgdes 9 a 11 no software Matlab®. A solucdo do
sistema mostrado na Equacdo (11) foi resolvido numericamente por meio do método dos
guadrados minimos nao lineares de Gauss-Newton com gradiente numérico e Jacobiano —

utilizando-se da funcéo fsolve do Matlab®. O algoritmo desenvolvido encontra-se na Figura 13
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Figura 13 - Algoritmo para simulagdo da cinematica direta da plataforma de Stewart
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Fonte: Autor.

3.4 ALGORITMO PARA SIMULACAO DA DINAMICA INVERSA

O problema da dindmica inversa consiste no calculo das forcas as quais os atuadores
precisam realizar para que a plataforma movel execute uma dada trajetoria. Foi escolhida a
realizacdo dessa simulacdo para validar o modelo dindmico do robd — o qual ser utilizado na
simulacdo do algoritmo de controle. Para se realizar a simulacdo da dindmica inversa do
manipulador, foram seguidos os passos do algoritmo computacional proposto por Tsai (2000),
realizando a implementacdo dele no Matlab®. Os passos sdo 0s seguintes:
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1. Realizar a andlise da cinematica inversa do manipulador, computando as variaveis

parai=1...6:

a.

o

o «Q —Hh @

Calcular o vetor b, e 0 momento de inércia da plataforma movel em relacéo ao

sistema de referéncia {A},

Calcular o comprimento dos atuadores e do vetor direcional dos mesmos pelas
equacoes (7) e (47),

Calcular os angulos referentes ao sistema de referéncia {i}, bem como sua
matriz de rotacdo pelas equacdes (45) e (48) a (51),

Calcular as velocidades lineares representadas pelas equacdes (54) e (55),
Calcular a velocidade angular, representada pela Equacéo (56),

Calcular as aceleracdes lineares, representadas pelas equagdes (67) e (68),
Calcular a aceleracdo angular, representada pela Equacao (69),

Calcular as aceleraces do cilindro e do pistdo dos atuadores, dadas pelas
equacoes (70) e (71).

2. Realizar o célculo das matrizes Jacobianas:

a.
b.

Calcular as matrizes Jacobianas dadas pelas equacdes (60) e (61),

Calcular a matriz Jacobiana dada pela Equacédo (62).

3. Calcular aresultante das forgas:

a.

Calcular a resultante de forcas e torques da plataforma, demonstradas pela
Equacéo (75),
Calcular a resultante de forcas e torques do cilindro e do pistdo dos atuadores,

dadas pelas equacdes (76) e (77).

4. Calcular a forca nos atuadores pela seguinte equacdo, baseada na Equacdo (74),

isolando-se o termo 7, da seguinte forma:

) 6 A A
f:_‘]PT'[rp-'_Z(i‘]uT'if1i+iJizT'if2i)) (94)

i=1
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35 ALGORITMO PARA SIMULACAO DO CONTROLE PD DESCENTRALIZADO

Para a explicacdo do algoritmo utilizado na simulacdo do controle do sistema, deve-se
definir alguns parametros. O primeiro desses parametros € que o controlador foi implementado
em um algoritmo computacional, portanto, é a versdo digital de um controlador Proporcional-
Derivativo — da mesma maneira demonstrada por Taghirad (2013). Esse controlador é
demonstrado na Equacdo (95) — no qual sdo representadas todas as seis malhas de controle

descentralizadas em uma Unica equacdo matricial.

u(t)=Kp~(X—x)+Kv-((jj—)t(—%J (95)

Nessa equacdo, u(t) corresponde a acdo de controle (representada pelo vetor F na Figura 9), Kp
é a matriz de constantes proporcionais, Kv a matriz de constantes derivativas, X é a posi¢cdo e
orientacdo para a execucao da trajetdria de referéncia e x é a medicao da orientacdo e posicdo
simuladas da plataforma movel. Ainda, apés a realizacdo de alguns testes praticos, as matrizes

Kp e Kv foram definidas da seguinte forma:

10000 0 0 0 0 0
0 10000 0 0 0 0
0 0 10000 0 0 0
Kp = (96)
0 0 0 100000 0 0
0 0 0 0 100000 0
| 0 0 0 0 0 100000 |
[1000 O 0 0 0 0 |
0 1000 O 0 0 0
0 1000 O 0 0
0 1000 O 0

o O o o

0
0 0 0 1000 O
0 0 0 0 1000 |

Ainda, a trajetoria executada pelo manipulador, baseada em uma trajetéria de referéncia, é
calculada a partir de um método numeérico de solucéo de um sistema de equac@es diferenciais

a partir de integracdes numéricas — chamado de ode45 no Matlab®. A utilizacdo desse
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algoritmo se da pelo fato de que a obtengdo da posicéo executada pelo manipulador se da pela
Equacdo (98) - encontrada pelo isolamento da derivada segunda do vetor de posigéo e
orientacdo da plataforma mdvel demonstrados na Equacdo (78). (SUMNU, GUZELBEY E
CAKIR, 2017).

d?y RN _dy) dy _
Eomey (17292 ) Zve(p)| %)

A partir da Equacdo (98) € realizada uma funcéo de custo que seré integrada pela funcéo
ode45 no Matlab® - resultando no valor medido virtualmente da execucdo da trajetoria do
manipulador. Essa funcdo de custo é um vetor contendo a Equacao (98) e a derivada da posicao

da trajetoria executada, formando o seguinte sistema de equagdes diferenciais:

dt dt

{d—l,M(f)‘l-(J‘T -r—C[f,d—Zj-Z—f+G(;2)ﬂ (99)
O algoritmo implementado no Matlab® segue 0s seguintes passos:

1. Fornecer os parametros fisicos e trajetoria desejada,
2. Realizar a integracdo numérica iterativa, fornecendo um tempo de integracao t:
a. Calcular a cinematica inversa da trajetoria executada pelo manipulador no
instante de tempo t,

b. Calcular o modelo dindmico de forma fechada do manipulador no instante de

tempo t,
c. Realizar a implementacéo digital do controlador proposto pela Equagao (95)
d. Realizar a distribuicéo de forgas na agédo de controle,
e. Aplicar as forcas dos atuadores no modelo dindmico de forma fechada,

f.  Aplicar todos os itens calculados na funcéo de custo, estabelecida pela Equagéo
(99),

g. Repetir o item 2 até completar o tempo de integracao definido.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste Capitulo serdo demonstrados e discutidos os resultados das simulagdes

explicitadas no Capitulo 3: cinematicas direta e inversa, dindmica inversa e controle.

4.1 SIMULACAO DA CINEMATICA INVERSA DO MANIPULADOR

Como exposto no Capitulo 3, a cinematica inversa foi simulada utilizando-se da
trajetdria proposta. As figuras 13 a 18 demonstram as componentes em X, y e z de orientacao e
posicao da trajetdria de referéncia versus o tempo adimensional @t - conforme demonstrado na

secédo 3.1.

Figura 14 - Translacdo no eixo x da trajetoria de referéncia

Translagdo no eixo X da trajetoria de referéncia
—'1 4 T = ! T T T T

"y
/ \
\'\

-1.42 / \ -

.44t f.f' \ 1
446/ \ 1

—-1.48 |/ \ 1

Eixo X{m

A52 \ 1

-1.54

T
-
I

-1.56 \ _.":

\“ )
\‘\_‘ /r
i i i i \ e e |/
-1.6 ]

0 1 2 3 4 5 i [
Tempo Adimensional (. )

-1.58

Fonte: Autor.



Figura 15 - Translag&o no eixo y da trajetoria de referéncia

Translagdo no eixo Y da trajetéria de referéncia
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Fonte: Autor.

Figura 16 - Translacdo no eixo z da trajetdria de referéncia

Translagdo no eixo Z da trajetoria de referéncia
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Figura 17 - Rotac&o no eixo x da trajetoria de referéncia
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Figura 18 - Rotagdo no eixo y da trajetoria de referéncia

Fonte: Autor.
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Figura 19 - Rotacdo no eixo z da trajetoria de referéncia
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A Figura 20 mostra um grafico contendo em seu eixo x o tempo adimensional t e em seu eixo
y 0 comprimento que cada um dos atuadores possuia em cada ponto da trajetoria executada, em
metros. Nota-se que o comprimento dos atuadores 11, 13 e I5 ficam juntos e distintos da variacao
de comprimento dos atuadores 12, 14 e 16 — com ambos o0s grupos possuindo comportamento
senoidal. Isso se d& pela estrutura cinematica de forma fechada do manipulador e pela natureza
senoidal da trajetoria aplicada.
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Figura 20 - Resultado da simulacéo da cinemaética inversa
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4.2 SIMULACAO DA CINEMATICA DIRETA DO MANIPULADOR

Como explicitado anteriormente, o problema da cinematica direta consiste no célculo
de um vetor de posicdo e orientacdo da plataforma movel baseado na informacdo de
comprimento dos seis atuadores do manipulador. Para a realizacdo da simulacdo da cinematica
direta do manipulador, foi utilizado, como descrito anteriormente, 0 método fsolve do Matlab®.
Como exemplo, foram passados para a funcdo que calcula a cinematica direta os valores de
comprimento da trajetoria de referéncia no instante em que t = 0. Ainda, a fungdo fsolve
necessita de um chute inicial para convergéncia do algoritmo. Como chute inicial, apds alguns

testes, foram utilizados os seguintes valores:
x.=[-1 0 08 0 0 0'm (100)
Nota-se, que o vetor da Equacdo (100) — bem como todos os proximos vetores de

posicdo e orientacdo a serem apresentados - € do mesmo formato do apresentado na Equacéo

(8). Ainda, a funcdo recebeu os seguintes valores de comprimento para cada atuador:
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L(0)=[1,1098 1,8055 1,1101 1,8054 1,1097 1,8059]m (101)

O resultado esperado de saida da funcéo é o seguinte vetor:
x=[-15 0 1 0 0 1'm (102)

A funcgdo obteve como resultado do célculo numérico o seguinte vetor de posicéo e

orientagéo:

[ ~1,5000-10° |
~9,0816-10°°
1 10°
Xcalc = ,0000 0,9 m (103)
19,3649-10
~15,2686-10°°

| 1,0000-10°

Realizando uma comparacdo entre a Equacdo 103 e a Equacdo 102, nota-se que 0
resultado obtido foi satisfatorio — salvo erros da solugcdo numérica na qual os nimeros se
aproximam de zero. Apesar do resultado satisfatorio obtido por meio da simulacdo, nota-se que
0 método numeérico se mostra ineficiente devido ao fato de que o chute inicial precisa ser muito
préximo do valor de convergéncia. Esse fato comprova o explicitado no Capitulo 2 — que a
obtengdo da dindmica direta para a plataforma de Stewart-Gough encontra-se em fase de

estudos, mesmo num ambiente computacional, para sua otimizagao.

4.3 SIMULACAO DA DINAMICA INVERSA DO MANIPULADOR

A dindmica inversa consiste em um problema no qual se deseja descobrir as forcas
necessarias que os atuadores devem aplicar para o manipulador executar determinada trajetéria
pré-estabelecida. Para a realizagdo da simulagdo da dindmica inversa do manipulador, foi
utilizado o algoritmo descrito no Capitulo 3. Para a trajetoria descrita, obteve-se o seguinte
resultado, demonstrado pela Figura 21.



Figura 21 - Resultado da simulagéo da dindmica inversa do manipulador
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Da mesma forma, como explicitado na simulacéo da cinematica inversa do manipulador,

ha distincdo nos grupos de atuadores de numeracao par e impar, bem como um comportamento

senoidal na aplicacdo das forcas no periodo de tempo. Igualmente, isso se da pela natureza do

manipulador possuir estrutura cinematica de forma fechada e, ainda, da trajetéria a qual o

manipulador executou ser de natureza senoidal, tanto na translacdo quanto na orientagéo.

Foi simulada, também, para fins de validacdo da implementacdo, a trajetoria descrita no

artigo de Tsai (2000) intitulado “Solving the inverse dynamics of a Stewart-Gough manipulator

by the principle of Virtual Work”. Nas figuras seguintes encontram-se 0s resultados obtidos

pela minha implementacéo e pela implementagédo de Tsai, respectivamente, utilizando as duas

trajetdrias propostas por ele em seu artigo.



Figura 22 — Resultado da replicacdo da primeira simulagéo de Tsai
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Figura 23 - Resultado da primeira simulacdo realizada por Tsai
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Figura 24 - Resultado da replicacéo da segunda simulagéo de Tsai
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Figura 25 - Resultado da segunda simulacéo realizada por Tsai
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Realizando uma comparacéo entre os resultados de Tsai e dos resultados obtidos pela
implementacdo realizada neste trabalho, percebe-se que os mesmos sdo, praticamente,
idénticos. Essa comparacao de resultados e replicacdo bem sucedida do algoritmo proposto por
Tsai demonstra a validacao da implementacdo proposta neste trabalho e da correta modelagem

dindmica do manipulador.
4.4 SIMULACAO DO CONTROLE DO MANIPULADOR

Por fim, foi realizada a simulagdo do algoritmo de controle proposto para a trajetoria
explicitada — com a finalidade da validag&o do sistema de controle e modelo dinamico da planta.
Como descrito anteriormente, foi utilizada a funcdo ode45 para realizar a solucdo do sistema
de equacdes diferenciais demonstrado na Equacdo (99). Para a utilizacdo dessa funcdo, deve-
se, também, passar a condicdo de valor inicial do sistema, nesse caso a posicao e a velocidade
iniciais da plataforma mdével. Da mesma maneira como feito por Sumnu, Guzelbey e Cakir
(2017), foram utilizados os seguintes valores para a posi¢do e velocidade iniciais da plataforma

movel, respectivamente:
20)=[-13 0,2 2 0 0 0'm (104)
Ci']|—7t‘(0):[o 000 0 0m/s (105)

Utilizando-se do algoritmo demonstrado no Capitulo 3, foram obtidos os seguintes
resultados (mostrados nas figuras abaixo) para cada componente X, y e z, tanto da parte

translacional da trajetoria, quanto da parte rotacional.



Figura 26 - Resultado para translacdo em x
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Figura 27 - Resultado para translacdo em y
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Figura 28- Resultado para translagdo em y
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Figura 29 - Resultado para rotacdo em x
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Figura 30 - Resultado para rotacdo em y
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Figura 31 - Resultado para rotacdo em z
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A partir do demonstrado nas figuras 25 a 30, é possivel perceber que o sistema de
controle apresentou um desempenho aceitavel para a trajetoria proposta. Nota-se, ainda, que a
dindmica do sistema é relativamente lenta em estado transitorio e possui erro de regime
permanente no desempenho de rastreio em todas as trajetdrias — apesar de, em algumas, ser
muito pequeno. Esses fatores podem ser corrigidos aprimorando o controlador com uma acéo
Integral — o que eliminaria o erro em regime permanente e traria um melhor desempenho
dindmico do sistema em regime transitério. A aplicacdo de um controlador PID para a mesma
trajetdria — porém para um sistema com constantes diferentes - pode ser vista no artigo de
Sumnu, Guzelbey e Cakir (2017) intitulado “Simulation and PID Control of a Stewart Platform
with linear motor”. O desempenho do sistema pode ser medido através das componentes de
erro de rastreio da trajetdria, em regime permanente. A Tabela 3 mostra as componentes de erro
de rastreio em regime permanente para a cada componente da trajetéria — levando em
consideracdo que o sistema esta em regime permanente a partir do instante de tempo wt =1,2 —

conforme o critério também utilizado por Sumnu, Glizelbey e Cakir (2017).

Tabela 3 - Erro de rastreio em regime permanente

X y z
Erro maximo na translacéo 2,8 mm 3,4 mm 1,5mm
Erro maximo na rotagao 118,9332 prad | 273,1690 prad 1 prad

Fonte: Autor.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho possuiu como objetivo a realizacdo da modelagem dinamica por meio do
método do trabalho virtual, controle PD descentralizado e simulacdo de uma plataforma de
Stewart-Gough. A partir do exposto durante o trabalho, é notavel a realizacdo da modelagem
dindmica da plataforma de Stewart-Gough por meio do método do trabalho virtual. Ainda, foi
projetado e simulado um controlador Proporcional-Derivativo descentralizado com a finalidade
de realizar o controle de movimento do manipulador no espaco de tarefa. Pode se concluir, a
partir do demonstrado pelos resultados, que os objetivos deste trabalho foram atingidos com
sucesso, sendo realizadas todas as etapas estabelecidas.

As principais contribuicGes deste trabalho foram a obtencao das equacgdes dinamicas do
movimento de forma fechada do manipulador utilizando-se o método do trabalho virtual e a
simulacdo do sistema completo sendo controlado por um controlador Proporcional-Derivativo
descentralizado no espaco de tarefa.

Com a finalidade de se melhorar o desempenho do sistema de controle apresentado,
trabalhos futuros indicam a utilizacdo de outros tipos de técnicas de controle — tais como
controle néo linear, controle LQR, controle LQG, controle por dindmica inversa, controle por
linearizagdo parcial por dindmica inversa e controles robusto e adaptativo, por exemplo. Ainda,
é possivel realizar estudos realizando uma comparagdo entre o desempenho computacional
dessas diferentes técnicas de controle. O desempenho da simulacdo da dindmica do sistema
ainda pode ser estudado mais a fundo, da mesma maneira. Além disso, para se obter uma
simulacdo dindmica e de controle mais precisa do sistema real, em trabalhos futuros, deve-se
levar em consideracdo a dindmica dos atuadores a serem utilizados — como, por exemplo,

atuadores elétricos lineares ou atuadores pneumaticos.
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A.1 CODIGO PRINCIPAL

UFSM - Universidade Federal

Curso de Engenharia de Controle e Automacédo

Programador:
Davi Klein
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de Santa Maria

30/10/2020

% Arquivo principal para execucao de simulacao de trejetorias %
% com a cinematica inversa de uma SGP 6-6 SPS. %
% vl1l.0 - Versédo inicial. %
close all % Fecha todos os gréaficos

clc % Limpa a tela

format short eng % Formato para exibicéo
numérica

% Parametros de simulacao %
step = 0.01; % passo da simulacao

Ts = 2.5; % tempo de simulacao

N = round(Ts/step); % numero de iteracoes

W 3.0;

to = 0;

syms to;

global e

e = zeros(6,1);

global aux

aux = 0;

% Caracteristicas construtivas/ Parédmetros de Projeto %
% Caracteristicas fisicas do atuador linear

ex max = 0.305; % extensao maxima do atuador em m - PREENCHIDO PELO USUARIO
ex min = 0.205; % extensao minima do atuador em m - PREENCHIDO PELO USUARIO
el = 0.5; % distancia da junta Ai até o centro de massa do cilindro em m

e2 0.5; % distancia da junta Bi até o centro de massa do pistdo em m

ml = [0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1]; % massa do cilindro de cada elo em Kg

m2 = [0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1]; % massa do pistdo de cada elo em Kg

I1ii = zeros(3,3,6);

I2ii = zeros(3,3,6);

for i = 1:6
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I1ii(:,:,1) [0.00625 0 0; 0 0.00625 0Oy
I2ii(:,:,1) = [0.00625 0 0; O 0.00625 O;
end

]

00O
0 0 0]

’
’

Q

% Vetores posicao das juntas da plataforma fixa (ai)

oo

a = zeros(3,6);
fixa

a abs = 2;%85.1285; % modulo do vetor posicao das juntas em m - PREENCHIDO
PELO USUARIO

matriz que armazena a posicao das juntas da plataforma

alfa o = 0;%-120; % angulo entre a junta inicial e o eixo x do sistema de
referencia em graus - PREENCHIDO PELO USUARIO
aj = 60; % angulo entre as juntas mais proximas - PREENCHIDO PELO USUARIO

alfa = [alfa o alfa o+aj alfa o+120 alfa o+120+aj alfa o0-120 alfa o-
120+ajl; % vetor que armazena o angulo alfa, em graus, dos

[}

% vetores posicao das Jjuntas de ambas plataformas

[}

% converte os elementos da matriz alfa de graus para radianos
for 1 = 1:6

alfa(i) = deg2rad(alfa(i));
end

% preenche a matriz a com a posicao das juntas da plataforma fixa
for i = 1:3
for j = 1:6

if i ==
a(i,j) = a abs*cos(alfa(l,j));
elseif i ==
a(i,j) = a abs*sin(alfa(l,j));
else
a(i,j) = 0;
end
end
end

= [-2.120 -2.380 -2.380 -2.120 0 0; 1.374 1.224 -1.224 -1.374 -0.15 0.15;
000001
Vetores posicao das juntas da plataforma movel (bi)

e O W

% u = 0.5; % fator de escala de modulo dos vetores ai e bi - PREENCHIDO
PELO USUARIO

% b = u*a; % geracao do vetor b como escala de a

= [0.170 -0.600 -0.600 0.170 0.430 0.430; 0.595 0.150 -0.150 -0.595 -
.445 0.445; -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4];

o o

% Aplicacédo da Trajetdéria e Célculo da Cinematica Inversa %
init = [0;0;ex min]; % valor que descreve a posicao inicial da plataforma
movel

Q

% em relacao a fixa
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% L = 150; % lado do quadrado desejado para a trajetoria - PREENCHIDO PELO
USUARTIO

[lenqg, pointsg] = TrajQuad(init,N,L,a,b); chama a funcao que calcula a
trajetoria quadrada

o o o oe
o° oo

$verifica se os atuadores dimensionados sdo capazes de executar a
$trajetoria desejada

maxleng = max (lenq);

00 o° o° o o°

if max (maxlenqg) > ex max
disp ('Atuador com extensao maxima insuficiente para executar a trajetoria

o° oo

quadrada') ;

% else

% disp ('Atuador capaz de executar a trajetoria quadrada')

% end

g Fmmmmm e Trajetoria Circular-----------""""""""—"—"—"—"—"—————
% rc = 108; % raio desejado para a trajetoria - PREENCHIDO PELO USUARIO

% [lenc, pointsc] = TrajCirc(init,N,rc,a,b); % chama a funcao que calcula a
% % trajetoria circular

% %verifica se os atuadores dimensionados sdo capazes de executar a

% %trajetoria desejada

% maxlenc = max(lenc);

% 1f max (maxlenc) > ex max

% disp('Atuador com extensao maxima insuficiente para executar a trajetoria
circular');

else
disp ('Atuador capaz de executar a trajetoria circular')
end

o° o° oo

B mm Trajetoria Helicoidal--————----"-"-"""""""""-"-"-——— %
rh = 50; % raio desejado para a trajetoria - PREENCHIDO PELO USUARIO

H = 290; % altura maxima da trajetoria - PREENCHIDO PELO USUARIO

tu = 10; % numero de helices da trajetoria - PREENCHIDO PELO USUARIO

[lenh, pointsh] = TrajHelic(init,N,H, rh,tu,a,b);% chama a funcao que

calcula a

o)

% trajetoria helicoidal

sverifica se os atuadores dimensionados sdo capazes de executar a
$trajetoria desejada

maxlenh = max (lenh);

if max (maxlenh) > ex max
disp ('Atuador com extensao maxima insuficiente para executar a trajetoria
helicoidal');

else
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disp ('Atuador capaz de executar a trajetoria helicoidal')
nd

o

o

grafico de variacao de comprimento do atuador em relacao ao tempo da
trajetoria quadrada

11lg = leng(:,1);

129 = leng(:,2);

13g = leng(:,3);

1l4g = lenqg(:,4);

15g = leng(:,5);

l6ég = leng(:,6);

time = linspace (0,Ts,N);
figure (1)

plot (time,1llqg, time, 12q,time, 13qg, time, 149, time, 15g, time, 16q)
title('Variacdo de comprimento dos atuadores vs. Tempo')
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Comprimento dos atuadores (mm) ')
legend('11','12','13"','14"','15"',"'16")

grid on

% grafico da trajetoria quadrada

xg = pointsg(l, :);

yqg = pointsqg(2,:);

zq = zeros(1l,N);

zgq(l,:) = init(3,1);

figure (2)

plot3(xqg,yqg,zq, 'k")

title("Trajetdria Quadrada desenvolvida pelo manipulador")
xlabel ("mm"'")

ylabel ('mm"')
zlabel ('mm'")
grid on

% grafico de variacao de comprimento do atuador em relacao ao tempo da
% trajetoria circular

llc = lenc(:,1);
12c = lenc(:,2);
13c = lenc(:,3);
l4c = lenc(:,4);
15¢c = lenc(:,5);
l6éc = lenc(:,06);
figure (3)

plot(time,1llc,time,12c, time, 13c,time, 14c,time, 15c, time, 16c)
title('Variacdo de comprimento dos atuadores vs. Tempo')
xlabel ('Tempo (s)')

ylabel ('Comprimento dos atuadores (mm) ')
legend('1l1','12','13"','14"','15"',"'16")

grid on

[}

% grafico da trajetoria circular
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% xc = pointsc(l,:);

% yc = pointsc(2,:);

$ zc = zeros(l,N);

% zc(l,:) = init(3,1);

% figure (4)

% plot3(xc,yc,zc,'k")

% title("Trajetdria Curvilinea Circular desenvolvida pelo manipulador")
$ xlabel ('mm'")

% ylabel ("mm')

% zlabel ('mm'")

% grid on

% % grafico de variacao de comprimento do atuador em relacao ao tempo da
% % trajetoria helicoidal

% 11lh = lenh(:,1
$ 12h = lenh(:,2
% 13h = lenh(:,3
% 14h = lenh(:,4
% 15h = lenh(:,5
% 1l6h = lenh(:,06);

% %time2 = linspace (0,Ts,1700);

% figure (5)

% plot(time,1llh,time,12h,time, 13h,time,14h, time, 15h, time, 16h)
% title('Variacdo de comprimento dos atuadores vs. Tempo')

% xlabel ('Tempo (s)')

% ylabel ('Comprimento dos atuadores (mm) ')

% legend('l1l1','12','13','14"','15"',"'16")

% grid on

% % grafico da trajetoria helicoidal
% xh = pointsh(l,:);
% vh pointsh (2, :);
% zh = pointsh(3,:);

% figure (6)

% plot3(xh,vyh,zh, 'k")

% title("Trajetdria Helicoidal desenvolvida pelo manipulador")
% xlabel ("mm')

% ylabel ('mm')

% zlabel ('mm'")

% grid on

% Célculo da Cinematica Direta %
x0 = [28; 0; 0.002; 0; 0; 0]; % chute inicial para o céalculo numérico onde
% x0 = [P; s], sendo P o vetor posicdo da

% plataforma movel em relacao a fixa e s o

% eixo de parafuso que descreve o movimento

% da plataforma movel

L = lenh(30,:); % vetor com o comprimento dos atuadores desejavel

fk = Cin dir v2(L,a,b,x0); % vetor que recebe o calculo da cinematica
direta



Ipb = [0.08 0 0; 0 0.08 0; 0 0 0.081; %kg.m"2

L = zeros(1,6);

s = zeros(3,6,N);

sx = zeros(3,3,6,N);
su = zeros(3,6,N);

[-1.5+(0.1*sin(w*to)); 0;1.0

P =[- 1 [ [-1.5+(0.1*sin (w*to)) ;
0;1.01; [-1.5+4(0.2*sin(w*to)); 0.2*sin(w*to

; 1;
+(0.2*sin(w*to)) ];
dP = diff (P);

ddP = diff (dP);

sdP = size (dP);

sddP = size (ddP);

if sdP(1l) < 3
dP = zeros (3,N);
end

if sddP (1) < 3
ddP = zeros(3,N);
end

if sddP(2) < N

for 1 = 1:N

ddP(:,1i) = ddP(:,1);

end
end
ea = [0.1*sin(w*to);0;1];% %zeros(3,N); [0;0;0.35*sin(w*to)];
dea = diff (ea);
ddea = diff (dea);
sdea = size(dea);
sddea = size (ddea);

if sdea(l) < 3
dea = zeros(3,N);
end

if sddea(l) < 3
ddea = zeros(3,N);
end

to = linspace(0,2.0944,N);%2.0944
P = subs (P);

dP = subs (dP) ;
ddP = subs (ddP) ;
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ea = subs(ea);
dea = subs (dea);
ddea = subs (ddea);

X = [P;eal;
dX = [dP;deal;

% Matriz de rotacao que representa a orientacao da plataforma movel em
% relacao a plataforma fixa na convencao de angulos de euler Z-Y-X

fe = zeros(3,1);
zeros (3,1);

jo]
[0)
Il

RBA = zeros(3,3,N);
tau = zeros(6,N);
taune = zeros(6,N);
RCA = zeros(3,6,6,N);

dvlJ = zeros(6,6,N);
dvl = zeros(3,6,N);

% RBA(:,:,1) = [cos(ea(l,1))*cos(ea(2,1))
cos(ea(l,i))*sin(ea(2,1i))*sin(ea(3,1))-sin(ea(l,i))*cos(ea(3,1))
cos(ea(l,i))*sin(ea(2,1))*cos(ea(3,1))+sin(ea(l,1)*sin(ea(3,1)));...
% sin(ea(l,i))*cos(ea(2,1))
sin(ea(l,1i))*sin(ea(2,1))*sin(ea(3,1))+cos(ea(l,1))*cos(ea(3,1))
sin(ea(l,1i))*sin(ea(2,1))*cos(ea(3,1))-cos(ea(l,1))*sin(ea(3,1));...
% -sin(ea(2,1)) cos(ea(2,i))*sin(ea(3,1))
cos(ea(2,1)) *cos(ea(3,1))1;

RBA(:,:,1) = [cos(ea(3,1))*cos(ea(2,1))
cos(ea(3,1))*sin(ea(2,1i))*sin(ea(l,i))-sin(ea(3,1i))*cos(ea(l,1))
cos(ea(3,1))*sin(ea(2,1))*cos(ea(l,1l))+sin(ea(3,1)*sin(ea(1l,1))); ...

sin(ea(3,1)) *cos(ea(2,1))
sin(ea(3,1i))*sin(ea(2,1))*sin(ea(l,1))+cos(ea(3,1))*cos(ea(l,i))
sin(ea(3,1))*sin(ea(2,1))*cos(ea(l,1))-cos(ea(3,1))*sin(ea(l,1));...
-sin(ea(2,1)) cos(ea(2,1i))*sin(ea(l,1))
cos(ea(2,1))*cos(ea(l,1))]1;

[L(i,:),s(:,:,1)] = Cin Inv(P(:,1i),a,b,RBA(:,:,1));

end

% for i = 1:N

% disp (1)

% [tau(:,1)] =
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Din Inv(L(i,:),s(:,:,1),RBA(:,:,1i),dP(:,1),ddP(:,1),dea(:,1),ddea(:,1),b,el

,e27m1,m2,Ilii,I2ii,mp,Ipb,fe,ne);
% end

X0 = [-1.3 ; 0.2 ;
. O .



[t,X new] = oded5(Q(t,X new)
Teste Controle(t,X new,N,a,b,I1ii,I2ii,ml, m2,el,e2,mp,Ipb), [0 2.0944],
[X0, dX0],odeset ('OutputFcn', 'odeplot', 'OutputsSel’, [3]1))

global e;

11 = L(:,1);

12 = L(:,2);

13 = L(:,3);

14 = L(:,4);

15 = L(:,5);

16 = L(:,6);

tl = tau(l, :);

t2 = tau(2,:);

t3 = tau(3,:);

t4d = tau(4,:);

t5 = tau(5,:);

t6 = tau(6,:);
tnel = taune(l,:);
tne?2 = taune (2, :);
tne3 = taune(3,:);
tned = taune(4,:);
tne5 = taune(5,:);
tne6 = taune (6, :);
figure (1)

plot (wt,tl,wt,t2,wt,t3,wt,td,wt,t5,wt,to)

title('Forca em cada atuador (N) vs. Tempo Adimensional')
xlabel ('Tempo Adimensional (\omega t)"')

ylabel ('Forca em cada atuador (N)'")

legend('\tau 1',"'"\tau 2','\tau 3','\tau 4',"'"\tau 5','\tau 6")
grid on

figure (2)

plot (wt, tnel,wt,tne2,wt,tne3,wt,tned,wt, tne5,wt, tneb)
title('Forca em cada atuador (N) vs. Tempo Adimensional')
xlabel ('Tempo Adimensional (\omega t)"')

ylabel ('Forca em cada atuador (N)'")

legend('\tau 1',"'"\tau 2','\tau 3','\tau 4',"'"\tau 5','\tau 6")
grid on

figure (3)

plot (w*t,X new(:,1),wt,P(1,:))

grid on

title ('Desempenho de rastreio para translacdo no eixo x (m) vs. Tempo
Adimensional')

xlabel ('Tempo Adimensional (\omega t)')

ylabel ('Desempenho de rastreio para translacdo no eixo x (m)"'")

legend ('Trajetdéria executada', 'Trajetdria de referéncia')

figure (4)
plot (w*t,X new(:,2),wt,P(2,:))
grid on



title ('Desempenho de rastreio para translagdo no eixo y (m) vs. Tempo
Adimensional')

xlabel ('Tempo Adimensional (\omega t)')

ylabel ('Desempenho de rastreio para translacdo no eixo y (m)")

legend ('Trajetdria executada', 'Trajetdria de referéncia')

figure (5)

plot (w*t,X new(:,3),wt,P(3,:))

grid on

title ('Desempenho de rastreio para translacgdo no eixo z (m) vs. Tempo
Adimensional')

xlabel ('Tempo Adimensional (\omega t)')

ylabel ('Desempenho de rastreio para translacgdo no eixo z (m)"'")
legend('Trajetdéria executada', 'Trajetdria de referéncia')

figure (6)

plot (w*t,X new(:,4),wt,ea(l,:))

grid on

title ('Desempenho de rastreio para rotagdo no eixo x (rad) vs. Tempo
Adimensional')

xlabel ('Tempo Adimensional (\omega t)"'")

ylabel ('Desempenho de rastreio para rotacdo no eixo x (rad)')
legend('Trajetdéria executada', 'Trajetdria de referéncia')

figure (7)

plot (w*t,X new(:,5),wt,ea(2,:))

grid on

title ('Desempenho de rastreio para rotacdo no eixo y (rad) vs. Tempo
Adimensional')

xlabel ('Tempo Adimensional (\omega t)"')

ylabel ('Desempenho de rastreio para rotacdo no eixo y (rad)"')
legend('Trajetdria executada', 'Trajetdria de referéncia')

figure (8)

plot (w*t,X new(:,6),wt,ea(3,:))

grid on

title ('Desempenho de rastreio para rotacdo no eixo z (rad) vs. Tempo
Adimensional')

xlabel ('Tempo Adimensional (\omega t)"')

ylabel ('Desempenho de rastreio para rotagdo no eixo z (rad)"')
legend('Trajetdria executada', 'Trajetdria de referéncia')

figure (8)

plot (wt,11l,wt,12,wt,13,wt,14,wt,15,wt,16)

grid on

title('Comprimento de cada atuador (m) vs. Tempo Adimensional')
xlabel ('Tempo Adimensional (\omega t)"')

ylabel ('Comprimento de cada atuador (m) ")
legend('11',"12","13","14","15","'16")

figure (9)

plot (wt,P(1,:))

grid on

title('Translacdo no eixo X da trajetdria de referéncia')
xlabel ('Tempo Adimensional (\omega t)"')

ylabel ('"Eixo X (m) ")

figure (10)
plot(to,P(2,:))
grid on
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title('Translacdo no eixo Y da trajetodria
xlabel ('Tempo Adimensional (\omega t)')
ylabel ("Eixo Y (m) ")

figure (11)

plot (to,P(3,:))

grid on

title('Translacdo no eixo Z da trajetdria
xlabel ('Tempo Adimensional (\omega t)"')
ylabel ('Eixo Z (m) ")
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de referéncia')

de referéncia')

figure (12)

plot(wt,ea(l,:))

grid on

title ('Rotacdo no eixo X da trajetdria de referéncia')

xlabel ('Tempo Adimensional (\omega t)"')

ylabel ('Eixo X (rad)')

figure (13)

plot(to,ea(2,:))

grid on

title ('Rotacdo no eixo Y da trajetdria de referéncia')

xlabel ('Tempo Adimensional (\omega t)')

ylabel ('Eixo Y (rad)')

figure (13)

plot (to,ea(3,:))

grid on

title('Rotacdo no eixo Z da trajetdria de referéncia')

xlabel ('Tempo Adimensional (\omega t)"')

ylabel ('Eixo Z (rad)")

A.2 CALCULO DA CINEMATICA INVERSA

% UFSM - Universidade Federal de Santa Maria %
% Curso de Engenharia de Controle e Automacédo %
% Programador: %
% Davi Klein %

% Versédo: 1.0

% Argquivo de funcao responsavel pelo calculo

% de uma SGP 6-6p SPS.

% v1l.0 - Versdo inicial.

function [1,s] = Cin Inv(P,a,b,RBA)% definicao

o° 00 o oe

o\

30/10/2020 %

da funcao onde P é

o vetor posicao da
plataforma movel

em relacao a fixa, phi,
theta e psi sao angulos de
euler, em graus, que
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o

descvrevem a rotacao da
plataforma e a e b sao os
vetores que armazenam a
posicao das juntas da
plataforma fixa e movel.

o o o©

o\

% Angulos de Euler que descrevem a orientacao da plataforma, em
radianos

% phi = deg2rad(Phi); %angulo de rotacao em torno de 2
% psi = deg2rad(Psi); %angulo de rotacao em torno de Y

o°

theta = deg2rad(Theta); %angulo de rotacao em torno de X

$RBA = [cos (phi) *cos (theta) *cos (psi)-sin(phi) *sin (psi) -

cos (phi) *cos (theta) *sin(psi) -sin (phi) *cos (psi) cos(phi) *sin(theta);...
% sin (phi) *cos (theta) *cos (psi) +cos (phi) *sin (psi) -

sin (phi) *cos (theta) *sin (psi) +cos (phi) *cos (psi) sin(phi) *sin(theta) ;...
% -sin(phi) *cos (psi) sin(theta)*sin(psi) cos(theta)];

o\

o

L = zeros(l,6); % matriz que armazena os valores de comprimento de cada
atuador
S = zeros(3,6); %$ matriz que armazena os valores de posicdo do vetor S,

o qual da a direcdo e sentido aos atuadores

RBAb = RBA*b; % transformacao linear que converte a matriz b em relacao
ao sistema de referencia A

% Iteracoes para calculo do comprimento das juntas e das coordenadas do

vetor posicdo de cada elo
for 1 = 1:6

L(i) = norm(P + RBAb(:,1) - a(:,1)); % sqrt(P'*P + b(:,1)"*b(:,1) +
a(:,1) '"*a(:,1) - 2*P'*a(:,1) + 2*P'*RBAb(:,1) - 2*RBAb(:,1)'"'*a(:,1));
S(:,1) = (P + RBAb(:,1i) - a(:,1))/L(1):
end
1l = 1L; % retorno da funcao
s = 5;

end

A.3 CALCULO DA CINEMATICA DIRETA

o° o°

UFSM - Universidade Federal de Santa Maria
Curso de Engenharia de Controle e Automacéo

o o oo
o o

oo
oo

Programador:
Davi Klein

oe
oe



f

X

%

Versédo: 1.0

unction X = Cin dir v2(L, a, b, x0)
_init = x0;

options =

14/04/2021

optimoptions ('fsolve', 'MaxFunctionEvaluations',100000, '"MaxIterations',
100000) ;
X = fsolve(QCin dir fun, x init);

f

e
e

unction F = Cin dir fun(x init)

P = x init(1:3);
phi = x init(4);
psi = x 1init(5);
theta = x init(6);
eul = [theta psi phil;

R = eul2rotm(eul);

RBA = R*Db;
for i=1:6
aux(:,1) = P + RBA(:,1) - a(:,1);
F(i) = -L(i)"2 + aux(:,1i)'"*aux(:,1i);
end
nd
nd

A.4 CODIGO QUE CALCULA A DINAMICA INVERSA

UFSM - Universidade Federal de
Curso de Engenharia de Controle

Programador:
Davi Klein

Versédo: 1.0

Arquivo de funcao responsavel pelo calculo
fechada da plataforma de Stewart-Gough

Santa Maria
e Automacao

30/10/2021

da dindmica de forma



function din mat

Closed Form Din(dx,bb,L,s,

b = RBA*bb;

- Versdo inicial.

ml,m2,el,e2,mp,Ipb,I1ii,I21ii,RBA)

Ip = RBA*Ipb*RBA';
e Anadlise de velocidades —-——-—=——=—=—=""="="="—"—"—"—"——"——————— %
RCA = zeros(3,3,6);% matriz de rotacdo que transforma o sistema de referen
% cia C em A
cti = zeros(l,06);
sti = zeros(l,6);
spli = zeros(l,06);
cpi = zeros(1l,6);
for 1 = 1:6
cti(i) = s(3,1);
sti(i) = sqrt((s(l,1)"2)+(s(2,1)"2));
spi(i) = s(2,1i)/sti(i);
cpi(i) = ) /sti(i);
RCA(:,:,1) = [cpi(i)*cti (i) -spi (i) cpi(i)*sti(i);...
spi(i)*cti(i) cpi(i) spi(i)*sti(i);...
-sti(i) O cti(i)];
end
vbi = zeros(3,6);% vetor que armazena os valores de velocidade de cada

junta Bi em relacdo a A
vbii zeros (3,6) ;%
junta Bi em relacéo
wbii zeros (3,6);%
cada junta Bi em relacéo
vp X (1:3); %velocidade
plataforma movel)

wp dx(4:6); %velocidade
plataforma movel)

a C

o

wbi = zeros(3,6):;
for 1 = 1:6
vbi(:,1i) = vp + (cros
vbii(:,1) = RCA(:,:,1
end
for 1 = 1:6
wbii(:,1) = ((1/L(1))
wbhi(:,1) = RCA(. :, 1)
end

Q
o

Q

o

——————————————— Definicdes das matrizes Jacobianas dos

vetor gque armazena os valores de velocidade de cada

vetor que armazena os valores de velocidade angular de

a C
linear do ponto P (velocidade linear da

angular do ponto P (velocidade angular da

S(Wplb(:ll)));
) "*vbi (:,1)

*[-vbii(2,1); vbii(1l,i); 0]);
*wbii(:,1);

o)
°

elos e da plataforma --———=-=--—""-""""-"—————————



Jbi
Jbii

zeros (3,6,6);
= zeros (3,6,0);

din mat.Jp = zeros(6,6);

for 1 = 1:6
Joi(:,:,1) = [1 0 0 0 b(3,1) -b(2,1);
01 0 -b(3,i) 0 b(1,1);
0 01Db(2,1i) -b(1,i) 01;
Jbii(:,:,1) = RCA(:,:,1)"*Jbi(:,:,1);
din mat.Jp(i,:) = Jbii(3,:,1);
end
$ mmmmm e Closed form dynamics of the limbs
mce = zeros(1l,6);
mco = zeros (l,6);
mge = zeros(l,6);
Ieq = I1ii + I2ii;
s_hat = zeros(3,6);
sx = zeros(3,3,6);
s_hatx = zeros(3,3,6);
dL = zeros(1l,6);
g = [0;0;,-9.807];
M1l = zeros(6,6,6);
Cl = zeros(6,6,6);
Gl = zeros(6,1,06);
Mp = [mp*eye(3) zeros(3); zeros(3) Ipl;
Cp = [zeros(3) zeros(3); zeros(3) skws(wp)*Ip];
Gp = [-mp*g; zeros(3,1)1;
Ji = zeros(3,6,6);
dJi = zeros(3,6,06);
M = zeros(3,3,6);
C = zeros(3,3,6);
G = zeros(3,1,6);
sumM zeros (6, 6) ;
sumC = zeros (6,6);
sumG = zeros(6,1);
for 1 = 1:6
mce (1) = (1/(L(1)"2))*(ml (i) *(el"2)+(m2 (1) * (e2°2)));
mco (i) = ((1/(L(i)))*m2(i)*e2)-
(1/(L(1)72))*(Ieq(l,1,1)+(L(i)"2)*mce (1))
mge (i) = (1/L(1i))*((ml(i)*el)+m2(i)*(L(1)-e2));
s hat(:,1i) = s(:,1)/(norm(s(:,1)));
sx(:,:,1) = skws(s(:,1));
s _hatx(:,:,1) = skws(s_hat(:,1));
dL(i)=s_hat(:,1) "*vp;
M(:,:,1) = (m2(i)*s_hat(:,1)*s _hat(:,1)")-
(L/(L(i)"2)*Ieq(l,1,1)* (s _hatx(:,:,1))"2)-mce(i)*((s_hatx(:,

1,1))72);
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C( 1, 1) = 2/L(i))*mco(i)*dL(i)*(s_hatx(:,:,i)A2))—
(1/( 2))*m2( i)*e2*s hat(:,1)*vp'* (s _hatx(:,:,1)"2));
G(' ,1) = ((mge(i>*(S_hatX(:,:,i)A2))—
t

(m2('>'s hat (:,1)*s_hat(:,1)")) *g;

Ji(:,:,1) = [eye(3) -skws(b(:,1))];

ddi(:,:,1) = [zeros(3) -skws(wp)*skws(b(:,i))+skws(b(:,1))*skws (wp)];
M1 ( s 1) Ji(:,0,1) "*M(:, 2, 1)*Ji(:,:,1) 7
Cl( i) "*M(:, :,1)*dJi(:, :,1) +

'_l
Il
-
'_l.

Ji(:,:

sumM = sumM + Ml (:,:,1);
sumC = sumC + Cl(:,:,1);
= sumG + Gl(:,:,1);

@]
c
3
@
I

end

din mat.MX = Mp + sumM;
din mat.CX = Cp sumC;
din mat.GX = Gp + sumG;

+

end

A5 CODIGO PRINCIPAL DO CONTROLE

function custo =
Teste Controle(t,X new,N,a,b,I1ii,I2ii,ml,m2,el,e2,mp, Ipb)
%disp (t)

x = X new(l:6);
dx = X new(7:12);

w = 3.0;
syms ti;
P = [-1.5+(0.1*sin(w*ti)); 0;1.0];%[-1.5;0;1.0];

dpP = diff (P);
sdP = size (dP);

if sdP(1l) < 3
dP = zeros(3,1);

end

ea = [0.1*sin(w*ti);0;1];
dea = diff (ea);

sdea = size (dea);

if sdea(l) < 3
dea = zeros(3,1);
end



P = subs (P);
dP = subs (dP) ;

ea = subs(ea);
dea = subs (dea);
X = [P;eal;

dX = [dP;deal;

X = double (X) ;
dX = double (dX) ;

RBA = [cos(x(6))*cos(x(5)) cos(x(6))*sin(x(5))*sin(x(4))-
sin(x(6))*cos(x(4)) cos(x(6))*sin(x(5))*cos(x(4))+sin(x(6)*sin(x(4)));...
sin(x(6))*cos(x(5))
sin(x(6))*sin(x(5))*sin(x(4))+cos(x(6))*cos(x(4))
sin(x(6))*sin(x(5))*cos(x(4))-cos(x(6))*sin(x(4)); ...
-sin(x(5)) cos(x(5))*sin(x(4)) cos(x(5))*cos(x(4))];
[L,s] = Cin Inv(x(1:3),a,b,RBA);
[din mat] = Closed Form Din(dx,b,L,s,ml,m2,el,e2,mp,Ipb,I1ii,I2ii, RBA)
global aux;
aux = aux + 1;
[din mat]= Controle(x,dx,X,dX,din mat);
custo = [dx; pinv(din mat.MX)*(din mat.F-din mat.CX*dx-din mat.GX)];

end

function din mat
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1110 10 101);

Controle (x,dx,X,dX,din mat)
1
11 11111);

Kp = led*diag([
Kv = le3*diag (|

96

’



din mat.FJ = zeros(6,10);
din mat.PID = zeros(6,1);

din mat.FD = [0;0;0;0;0;0];
global e
global aux
e aux = X-Xx;
if aux ==
e = e aux;
else
e = [e , e aux];
end

din mat.PID = Kp* (X-x)+Kv* (dX-dx) ;
din mat.FJ = pinv(din mat.Jp') *din mat.PID;
din mat.F = din mat.FD + din mat.PID;

end



