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RESUMO

O mecanismo Plataforma de Stewart é um manipulador do tipo paralelo, com seis graus
de liberdade, boa relacdo peso/carga e alta rigidez. Tais caracteristicas conferem a este
tipo de manipulador propriedades superiores de precisao em relacao aos manipuladores seri-
ais. Neste trabalho, o controle de um Manipulador Plataforma de Stewart (MPS) acionado
por atuadores hidraulicos é estudado com o objetivo de compensacao de movimentos para
viabilizacao de transferéncia de cargas e pessoas em ambiente naval.Visando ao desenvolvi-
mento de um prototipo experimental, o manipulador é estudado considerando a situacao em
que se encontra sobreposto a um segundo MPS que tem por objetivo simular o movimento
da maré, sendo ambos MPS considerados desacoplados dinamicamente. Neste contexto, o
estudo envolve a andlise cinemaética e dinaAmica do manipulador incluindo, também, a di-
namica dos cilindros hidraulicos. Além disso, sao estudadas unidades de medicao inercial
(IMU) utilizando-as como instrumento para medi¢cdo do movimento da base a ser compen-
sado. O projeto do controlador do sistema de atenuacao de movimento faz uso da técnica
de Torque Computado (TC). A andlise de estabilidade, feita separadamente para o sistema
mecanico e hidraulico, baseou-se da teoria de Lyapunov. Simulagoes realizadas considerando
trajetorias similares as do movimento de um navio sao utilizadas. Para compensacao do mo-
vimento sao utilizados, também, sinais provenientes de uma IMU. Por meio de simulacao,
comprova-se que o sistema proposto é capaz de compensar adequadamente os movimentos

da base estudados.

Palavras-chave: Plataforma de Stewart, compensacao de heave, controle por torque compu-

tado, unidade de medicao inercial.



ABSTRACT

The Stewart platform mechanism is a parallel manipulator with six degrees of freedom, high
load /weight ratio and high stifness. These properties give them a better accuracy when
compared to serial manipulators. This work focuses on study of electrohydraucally Stewart
Platform Manipulators (MPS) to enable compensation of vessels motions for load and perso-
nell transfer in sea. Aimed at developing an experimental prototype, a second MPS is placed
underneath the first MPS to simulate vessels motions and so both manipulators are conside-
red dynamically decoupled. In this sense, the kinematics and dynamics of this manipulator
are presented, as well as a mathematical model of the hydraulic actuator. Furthermore,
special attention is given to the study of inertial measurement units (IMU) which is used as
an instrument for measuring the motion to be compensated. Controller design for the com-
pensation system is developed considering compute torque theory which consider the system
separated in two: mechanical and hydraulic. The Lyapunov criteria is used to guarantee clo-
sed loop stability for each subsystem. Simulations are performed considering similar vessel
motions. Signals provided from a comercial IMU are used for motion compensation. The

control compensation performance is verified by means of computer simulations.

Keywords: Stewart platform, heave compensation, computed torque control, inertial mea-

surement unit.
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1. INTRODUCAO

A necessidade de execucao de tarefas com maior rapidez mantendo a repetitividade
e precisao tem crescido no meio industrial. Neste contexto, se encaixa o uso de manipula-
dores robéticos, os quais proporcionam a execucao acelerada e acompanhando a realidade
da internacionalizagao da produgdo |[Romano, 2002]. Dentre os manipuladores robéticos,
destacam-se os de cadeia cinematica aberta, chamados seriais, normalmente com grandes
volumes de trabalho e baixa capacidade de movimentagao de carga. De amplo uso na indas-
tria, este tipo de manipulador vem sendo aplicado em diversas tarefas, tais como a pintura,
os processos de soldagem e usinagem, a montagem, o empacotamento, entre outros. E essa
baixa capacidade de carga, por vezes, se torna um limitante em muitos outros processos.

Também, como forma de alcancar processos que demandam maior capacidade de
carga, além de proporcionar um posicionamento acurado, os manipuladores robéticos de
cadeia fechada vém tomando espaco em diversos processos no ambiente industrial. Neste
contexto se insere o Manipulador Plataforma de Stewart (MPS), um mecanismo composto
de duas bases, uma fixa e outra movel, conectadas por seis atuadores lineares, os quais,
através do seu comprimento variavel, proporcionam seis graus de liberdade na sua base movel.
Quando associados a atuadores hidraulicos, por exemplo, conferem ao manipulador uma
alta relacdo de peso/poténcia, rigidez elevada e respostas rapidas de posicionamento [Merrit,
1967]. Outra vantagem dos manipuladores paralelos se d4 em relagdo a sua insensibilidade
quanto a escala. A mesma estrutura pode ser usada tanto para robos de grande porte quanto
para robos que realizam microtarefas [Merlet, 2006].

Estas caracteristicas levaram o MPS, ao longo dos anos, a ser usado principalmente
em simuladores de movimento [Stewart, 1965; Dasgupta e Mruthyunjaya, 2000]. As compli-
cagoes associadas a este tipo de mecanismos quando acionado por energia hidraulica, dizem
respeito principalmente ao sistema de controle empregado. Os modelos mateméticos sim-
plificados utilizados para representar sistemas hidraulicos nao conferem uma boa resposta
em posicao. Assim, de forma a se obter a resposta desejada, é necessério incluir a nao-
linearidades no modelo, as quais dificultam o projeto do sistema de controle [Cunha, 2001].

Uma estratégia muito utilizada para contornar o problema do projeto do sistema de

controle de um manipulador paralelo atuado por energia hidraulica foi tratado em Slotine e



Li, 1987. A técnica chamada de controle por Torque Computado faz uso da divisao teorica
do sistema a ser controlado em duas partes: um modelo mecanico e um modelo hidraulico.
Dentre outras vantagens, esta técnica ¢ exitosa na obtengao da resposta em posicao além de
facilitar a prova da estabilidade por meio da teoria de Lyapunov [Cunha, 2001].
Posicionando em um convés de navio um conjunto composto por um manipulador
paralelo e por uma fonte de poténcia hidraulica e com o auxilio de um sistema de medigao
inercial, pode-se obter um rob6 que auxilie tanto no transporte de pessoas, quanto de cargas,
em meio maritimo quando as condi¢oes ambientais nao favorecam tais atividades. Utilizando
a idéia de simulador de movimento, neste trabalho propoe-se o estudo de um Manipulador
Plataforma de Stewart com atuadores hidraulicos com o intuito de compensar o movimento
relativo entre duas estruturas em meio maritimo. Para tanto, é feita a modelagem de tal
manipulador tendo como base outros trabalhos no ambito do projeto no qual ele esté inserido,
acrescentando o estudo de unidades inerciais. Posteriormente, através do uso de simulagoes
do modelo fisico, o sistema seré validado com trajetorias de referéncia provenientes de ensaios

experimentais realizados com tais sensores.

1.1 Motivacgao

O desenvolvimento deste trabalho é realizado no contexto de um projeto de pesquisa
do Laboratorio de Mecatronica e Controle - LAMECC, integrante do Departamento de
Engenharia Mecanica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS, o qual
consiste do desenvolvimento de um mecanismo para transferéncia de pessoal e carga em alto
mar, entre navios e estruturas, quando as condicoes tanto de clima quanto do préprio mar
nao sao as ideais.

Os métodos atuais de transporte de cargas e pessoas entre estruturas em alto mar
requerem, normalmente, pericia de um operador, além de oferecer capacidade limitada sob
condicoes adversas. Chu et al., 2014, por exemplo, citam que o ambiente de trabalho mari-
timo necessita de equipamentos com baixa sensibilidade a movimentos da base. Guindastes,
por exemplo, estao normalmente presos aos navios, os quais, por sua vez, sofrem influéncia
direta da movimentacao da maré.

A Figura 1.1 ilustra alguma técnicas utilizadas atualmente para embarque e desem-

barque de pessoas em estruturas maritimas.



Figura 1.1 — Métodos de embarque e desembarque de estruturas maritimas. a) Brago

robotico, b) e ¢) Guindaste. Adaptado de Leading Group, ReflexMarine e Momac.

Especificamente para embarque e desembarque em turbinas eflicas em alto mar,
Salzmann, 2004, cita que os dois principais meios de acesso sao através de helicopteros e
navios. Os transportes por meio aéreo normalmente sao mais velozes, mas possuem uma
capacidade muito limitada de carga e pessoas, além de estarem sujeitos as condi¢oes do
clima. O meio maritimo, por sua vez, fornece flexibilidade maior na quantidade de carga
transportada até a turbina, mas seu modo de aproximacao é sujeito as condicoes do mar, e
consequentemente, pode ser mais perigoso.

Ainda em se tratando de turbinas edlicas, Odams, 2012, descreve que uma das formas
de aproximacao de estruturas maritimas mais utilizada consiste no contato direto entre a
proa do navio e a estrutura em si. Esta forma também é mencionada por Salzmann, 2004,

e pode ser visto na Figura 1.2 que mostra este movimento de aproximacao.

Figura 1.2 — Métodos de aproximagao de embarcacoes em turbinas edlicas [Salzmann, 2004].

Com base nas solucoes atuais para o embarque e desembarque de pessoas, e para o

transporte de equipamento e mantimentos entre navios e estruturas maritimas, a necessidade
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de evolucao no processo fica evidenciada. Nesse contexto, o projeto no qual este trabalho se
insere tem por objetivo o desenvolvimento de um sistema automéatico para transferéncia de
cargas e pessoas. A proposta visa ao implantagao de um MPS com atuagao hidraulica sobre o
convés de um navio, de forma a proporcionar um acoplamento com um minimo de movimen-
tacao relativa entre as partes, reduzindo o risco de acidentes, sem depender da interferéncia
humana no processo. O MPS consiste em um rob6 de cadeia fechada cujo comprimento
de cada um dos elos é independente e utilizado para obtencao de um posicionamento e

orientacao do efetuador de acordo com a necessidade de cada aplicacao.

1.2 Caracterizacao do Problema

Para a caracterizagao do problema, a Figura 1.3 mostra um esquema da aplicagao
final do MPS de compensacao de movimentos da maré em um navio. A plataforma é montada
sobre o convés do navio e tem seus atuadores controlados por sinais provenientes de um
computador que, por sua vez, calcula os valores dos sinais de controle a serem aplicados
a partir de sinais provindos de sensores de posicao e pressao e da unidade de medigao
inercial (IMU). Junto & estrutura do mecanismo é colocada, ainda, uma unidade de poténcia

hidraulica, a qual fornece a pressao hidriulica necessaria para a operacao dos atuadores.

>

I-—b Sensores
———————— —

/

' v
q—r Controlador

I
wsul_ '
bl

Efeito da Maré |m===p Navio

Figura 1.3 — Esquema de compensacao de movimentos da maré em um navio. Adaptado de

Zheng et al.,; 2015
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Assim, o projeto de pesquisa consiste na prototipacao de dois MPS, um sobreposto
ao outro, sendo que o MPS inferior emula o movimento da maré e o superior compensa esse
movimento. A Figura 1.4 apresenta este conceito esquematicamente. A grande vantagem
da utilizagao de dois manipuladores sobrepostos reside no fato de se evitar a necessidade de
testes em campo (ou seja, no mar), uma vez que a plataforma inferior é capaz de emular
movimentos semelhantes aos que seriam encontrados no ambiente. E importante destacar que
as plataformas sao consideradas desacopladas pois, como serd visto mais adiante, a prova
de estabilidade para o conjunto faz parte das propostas de trabalhos futuros, porém essa
hipotese de desacoplamento pode vir a ocasionar dificuldades no uso do prototipo. Contudo
em uma situacdo operacional, como a dindmica do navio é muito mais lenta (pois possui

uma inércia muito maior), considera-se adequado adotar tal consideragao.

I

I

: Compensacao do
I Movimento
|

| ]

Reproducdo dos
Efeitos da Maré

MPS Inferior

Figura 1.4 — Esquema a ser executado com ambos os MPS sobrepostos.

E importante salientar ainda que o presente trabalho foi desenvolvido conjuntamente
e concomitantemente ao estudo apresentado por Garcia, 2015, onde foi desenvolvida uma
estratégia de controle com o objetivo de fazer um MPS, com atuadores hidraulicos, seguir
uma trajetoria pré-definida. Portanto, alguns pontos abordados neste trabalho também

estao presentes no estudo paralelo ja citado. No presente trabalho, é aplicada a estratégia de
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controle proposta por Garcia, 2015, em um sistema, conforme ja comentado, que considera
dois manipuladores sobrepostos, considerando ainda que o manipulador superior tem o sinal
de movimento da base provindo de um modelo de uma unidade inercial. Dessa forma, foi
desenvolvido um modelo (dindmica direta do manipulador) especifico, adequado a andlise
proposta, além de considerar nas simulagoes numéricas, os dois MPS sobrepostos.

A unidade de medicao inercial é considerada conforme a Figura 1.5. A localizacao
na base do navio (ou no caso dos MPS sobrepostos, na base do MPS superior) é escolhida de
forma a se obter a melhor relagao sinal-ruido para as grandezas de interesse. Caso o sensor
inercial seja colocado sobre a base mével do MPS de Compensacao, o que inicialmente pode
parecer uma escolha adequada, o sinal teria uma amplitude pequena o que pode prejudicar
a sua utilizacao por conta dos ruidos inerentes aos sinais reais medidos. Isso se deve ao fato
de que, quando em funcionamento adequado, a base movel do MPS superior (e também no

caso real) teria amplitudes de movimento muito pequenas.

IMU

Figura 1.5 — Localizacao da IMU para realizacao de compensacao de movimentos.

Adaptado de Salzmann, 2004

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema em escala reduzida de com-
pensacao de movimentos através de leitura de sinais de uma unidade de medigao inercial
localizado na base (sobre o convés) e corregao realizada por meio de uma plataforma de
Stewart. A compensagao tem por objetivo permitir as movimentagoes de cargas e embar-

que/desembarque de tripulantes entre embarcagoes ou entre embarcacao e plataforma. Tais
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movimentos sao causados principalmente pelas ondas e precisam ser compensados para con-
ferir seguranca em condicoes hoje inseguras de transposicao de cargas e tripulantes, mas que

em certas circunstancias se fazem necessarias.

1.3.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos devem ser cumpri-

dos:

e Modelar o MPS com atuadores hidraulicos, dividindo o sistema em uma parte mecanica

e uma parte hidraulica;
e Aplicar o controle por Torque Calculado no sistema de compensacao desenvolvido;

e Simular o sistema de compensacao sobre outro MPS no qual sao aplicadas as trajetorias

de movimento da maré as quais deseja-se atenuar;

e Agregar ao sistema um modelo aproximado do sensor de medida inercial, de forma a

se avaliar seus possiveis problemas;

e Estimar via simulacao a poténcia necessaria para a unidade hidraulica por meio do seu

calculo com o sistema de controle operando em regime permanente.

1.4 Justificativa

Ao desenvolver um projeto de atenuacao de movimentacao da maré com capacidade
de carga e resposta de posicao, permite-se a ampliacao da janela de operacao de transporte
de pessoas e cargas em alto mar sem prejuizo a seguranca dos envolvidos. Na medida em
que cada vez mais o transporte maritimo se mostra um meio viavel para movimentacao de
carga e escoamento de producao, o manuseio de cargas e pessoas passa a ser mais exigido
e nao deve ficar sujeito a condi¢oes ambientais que limitem demasiadamente o periodo (ou

"janela") de operagao.

1.5 Metodologia

O desenvolvimento deste trabalho é feito com base em trabalhos anteriores desenvol-

vidos no ambito do projeto supra-citado, aplicando-os nas condicoes de interesse e verificando
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as respostas com base nos erros de posicao e, consequentemente, desvios da referéncia de com-
pensacao. O sistema serd modelado com a utilizacao do software Matlab SimMechancis®.
A implementacao da lei de controle e modelo para torque computado sera feita tanto via
codigo quanto via ambiente de desenvolvimento Matlab/ Simulink® .

Os resultados serao apresentados tanto através de graficos de erros na posicao e
orientacao no espaco de trabalho, quanto visualmente através de animacao dos componentes

do sistema.

1.6 Limitagoes
As limitacoes ou escopo do projeto incluem:

e Aplicar o sistema de compensacao em um prototipo de escalas reduzidas, considerando
cargas envolvidas menores do que aquelas que serao utilizadas em um eventual produto

comercial;
e Simular o sistema de compensacao com trajetorias estudadas em trabalhos anteriores;

e Simular o sistema de compensacao a partir de dados de trajetoria e de medidas reali-

zadas com um sensor inercial comercial.

1.7 Organizacgao do trabalho

Este trabalho esta dividido em sete capitulos. O Capitulo 2, na sequéncia, apresenta
a revisao bibliografica sobre o estado da arte dos manipuladores tipo Plataforma de Stewart,
sobre sistemas de compensacao de movimento e sistemas de medicao inerciais. O Capitulo 3
apresenta o modelo cinemético analitico e dinamico no espaco de trabalho e espaco de juntas
de um MPS. Ja, no Capitulo 4, é apresentado o modelo do atuador hidraulico simplificado
baseado no estudo dinamico da valvula. No Capitulo 5, é definida a estratégia de controle
empregada a fim de executar o controle de posicao (compensacao) do MPS. O Capitulo
6 apresenta os resultados das simulagoes computacionais realizadas para compensacao do
movimento do sistema e validagao do modelo apresentado nos capitulos 3 e 4. Finalmente,
no Capitulo 7, sao apresentadas as conclusoes deste trabalho de mestrado e possibilidades

de trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sao apresentados, primeiramente, os conceitos e embasamentos teori-
cos necessarios para o entendimento dos capitulos seguintes, incluindo-se aqui, também, uma
revisao sucinta de manipuladores robo6ticos seriais e paralelos e sistemas de compensacao de
movimento utilizados em transporte de carga e pessoas no meio maritimo. Em seguida, é
apresentada uma revisao do estado da arte de manipuladores tipo Plataforma de Stewart.
Por fim, sao revisados os conceitos relacionados ao sistema de referéncia utilizado em navios

e embarcacoes.

2.1 Manipuladores robéticos

A definicao de manipulador robético é ampla e possui variacoes de acordo com a
época em que foi inserida. Segundo Spong e Vidyasagar, 1989, por exemplo, o termo refere-
se a um manipulador industrial essencialmente mecanico controlado por computador. J&,
Romano, 2002 define um manipulador robético industrial como a integragao entre diversos
componentes, tais como, elos, juntas, atuadores e efetuador. Como referéncia mais recente,
Siciliano et al., 2009 define manipulador rob6tico como um sistema complexo que pode ser
decomposto em quatro subsistemas menores: mecanico, atuadores, sensoreamento e controle.
O subsistema mecanico é considerado de maior importancia e consiste de uma sequéncia de
elos e atuadores interconectados por juntas com um efetuador na sua extremidade.

Uma definicao formal de um manipulador robético, ou robo, é dada a partir do
Instituto de Robos da Ameérica (RIA — Robot Institute of America) como segue: "um robd
¢ um manipulador multifuncional reprogramavel, com a finalidade de movimentar pecas,
ferramentas ou dispositivos especificos para executar tarefas variadas".

Segundo Spong e Vidyasagar, 1989 os elos sao elementos rigidos que interligam as
juntas, possibilitando, assim, a montagem de um sistema mecanico. As juntas, por sua vez,
sao elementos que possibilitam a movimentagao entre um elo e outro adjacente, podendo ser
classificadas de acordo com o tipo de movimentacao proporcionado. Quando a junta permite
o movimento de giro, ela é chamada de rotacional. J&, quando o movimento permitido é de
deslocamento linear, a junta é chamada de prismdtica.

O movimento que uma junta permite quando no espaco tridimensional é chamado
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grau de liberdade (GDL). A defini¢do formal de grau de liberdade diz respeito ao nimero
de variaveis independentes necessarias para descrever totalmente uma estrutura cinemaética
[Clavel, 1991; Ismail, 1988; Tsai, 2000]. Este nimero de variavel indepententes pode ser
definido em funcao do numero de elos, nimero de juntas e o tipo destas juntas.

O critério de Kutzbach ou Griibler é utilizado para definir o nimero de graus de
liberdade de um mecanismo [Tsai, 2000; Ismail, 1988]. A Equagao 2.1 apresenta a expressao
matematica para o cilculo do nimero de graus de liberdade:

J
F=dn—j-1+3 fi-f, (2.1)

i=1
onde F é o nimero de graus de liberdade de um mecanismo; A é chamado de parametro de
movimento e representa o nimero de graus de liberdade do espaco em que o mecanismo se
encontra; n é o nimero de elos do mecanismo, incluindo um possivel elo fixo; j é o nimero
de juntas do mecanismo; f; é o niimero de graus de liberdade relativos de uma junta i; e,
finalmente, f;, é o nimero de graus de liberdade passivos, ou seja, aqueles que nao participam

efetivamente no movimento de saida do mecanismo |Tsai, 2000].

A cadeia cinemética formada por elos, juntas e atuadores pode ser classificada de

duas formas, conforme Tsai, 2000 e Siciliano et al., 2009:

e Cadeia cinematica aberta: os elos e atuadores ficam dispostos em série, interconec-
tados por juntas, sendo que o efetuador fica no elo oposto ao elo fixado na base. O
caminho da base até o efetuador pode ser alcancado através de uma tnica sequéncia

de elos, juntas e atuadores.

e Cadeia cinematica fechada: os atuadores e elos ficam dispostos em paralelo, ou seja,
o caminho entre o efetuador e a base nao é inico. Neste tipo de configuracao, a rigidez
é comumente maior em relacao a cadeira cinemética série, entretanto o seu espaco de

trabalho é geralmente inferior para dimensoes e graus de liberdade semelhantes.

Apesar de existirem diversas combinacoes possiveis para o encadeamento de juntas
prisméticas e rotacionais em um manipulador robotico, apenas algumas sao utilizadas na

pratica [Spong e Vidyasagar, 1989).
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Existem diversas formas de se classificar um manipulador robético dentre as quais
destacam-se a classificacao de acordo com a sua configuracao geomeétrica e a classificacao de
acordo com o tipo de transmissao de energia [Romano, 2002; Siciliano et al., 2009; Spong e
Vidyasagar, 1989]. De acordo com o tipo de transmissao de energia, pode-se classificar como
eletromagnéticos, hidraulicos e pneumaéticos. De acordo com a sua geometria, é possivel
classificar os manipuladores robdticos em manipuladores seriais e manipuladores paralelos,

de diversos tipos.

2.2 Classificagao quanto a forma de atuagao

A classificacao de acordo com a fonte de poténcia ou tipo de transmissao de energia
engloba trés principais tipos de manipuladores: eletromagnéticos, pneumaéticos e hidraulicos.

Cada tipo de atuacao tem suas vantagens e desvantagens:

e Atuadores eletromagnéticos: fazem uso de motores de corrente continua, motores
de passo ou de corrente alternada para movimentacao de juntas. A principal vantagem
deste tipo de atuacgao se da na facilidade de controle [Romano, 2002]. Além disso,
Siciliano et al., 2009 destacam a ampla disponibilidade de energia, o baixo custo e
variada gama de produtos, a alta eficiéncia na conversao de energia, a facil manutencgao
e o fato de nao ser poluente. No entanto, como desvantagem se pode citar a relagao
peso/poténcia que é mais baixa em relagdo aos demais tipos de atuadores [Romano,

2002].

e Atuadores pneumaticos: sao utilizados para movimentacao de cargas entre posicoes
bem definidas e cujo ambiente possua batente mecanico. Devido & compressibilidade
do fluido utilizado (ar comprimido), sua movimentagao é suave, porém pouco precisa.
Necessita a instalacao de componentes extras para a correta preparacao do fluido de

atuacao [Romano, 2002].

e Atuadores hidraulicos: devido a incompressibilidade do fluido, permite controle
acurado de posicao e velocidade, além de oferecer elevada rigidez |Romano, 2002]|.
Dentre os trés tipos de atuagdo, é aquela que oferece maior relagdo peso/poténcia

[Romano, 2002; Siciliano et al., 2009]. Dentre as desvantagens, Siciliano et al., 2009
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menciona a baixa eficiéncia de conversao de energia, além da poluicao do ambiente em

funcao do vazamento de 6leo.

2.3 Classificacao quanto a configuragao geométrica

Os robos podem ser classificados de acordo com sua configuragao geométrica em

dois grandes grupos: manipuladores seriais ¢ manipuladores paralelos.

2.4 Manipuladores seriais

Sao manipuladores que possuem a cadeia cinematica aberta, ou seja, seus elos e atu-
adores sao conectados por juntas criando um tnico caminho desde a base até seu efetuador.
A solucao das relacoes entre a posicao dos atuadores e a posicao final do efetuador em mani-
puladores seriais ja é estabelecida e pode ser consultada na literatura [Spong e Vidyasagar,
1989; Siciliano et al., 2009].

E comum classificar estes manipuladores de acordo com o tipo das trés primeiras
juntas a partir da base [Lewis, 2004]|. Assim, os robos seriais podem ser subdivididos em
cinco categorias: Antropomorfico (RRR), Esférico (RRP), Scara (RRP), Cilindrico (RPP)
e Cartesiano (PPP). Detalhes sobre cada uma dessas classificagdes podem ser obtidas em

Spong e Vidyasagar, 1989 ou Siciliano et al., 2009.

2.5 Manipuladores paralelos

Os manipuladores paralelos sao aqueles que apresentam uma configuracao na qual
onde existem dois ou mais caminhos desde a base até o efetuador. Essa configuracao pro-
porciona uma rigidez estrutural mais elevada, o que ¢ uma vantagem em relagao aos robos
de cadeia aberta. Uma desvantagem importante se traduz no fato de que os robds parale-
los possuem um espaco de trabalho relativamente menor quando comparados com os robos

seriais [Spong e Vidyasagar, 1989; Siciliano et al., 2009; Merlet, 2006].

2.5.1 Definicao de manipulador paralelo

Uma definicdo genérica para manipulador paralelo é dada por Merlet, 2006: um

manipulador paralelo é um mecanismo de cadeia cinematica fechada onde o efetuador é
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conectado a base através de varias cadeias independentes. Esta definicao ¢ ampla e inclui, por
exemplo, mecanismos redundantes com mais atuadores que o nimero de graus de liberdade
controlados. Assim como também inclui o caso de manipuladores executando tarefas em
cooperacao.

De forma a focar o estudo nos sistemas mais relacionados com os objetivos do tra-

balho, a revisao que segue prioriza os mecanismos com as seguintes caracteristicas:

e Possuem ao menos duas cadeias cineméticas da base até o efetuador e cada uma destas

cadeias possui ao menos um atuador.
e O nimero de atuadores ¢ o mesmo que o numero de graus de liberdade.

e A mobilidade do manipulador é totalmente restringida quando os atuadores estao tra-

vados em uma posigao qualquer.

2.5.2 Diferencas entre manipuladores seriais e paralelos

As diferengas entre os manipuladores seriais e paralelos nao se resumem ao tipo de
cadeia cinemética. Conforme mostrado em Waldron e Hunt, 1991, existe uma simetria entre
manipuladores seriais e manipuladores paralelos. Esta simetria é resultado de uma dualidade
identificada a partir da teoria de helicéides [Waldron e Hunt, 1991].

Dasgupta e Mruthyunjaya, 2000 fizeram uma analise das principais diferencas pre-
sentes entre manipuladores seriais e paralelos. Com respeito a cinematica, tem-se que a
cinematica direta de um manipulador serial tem seu calculo feito de forma simples, enquanto
que a cinematica inversa é complicada e por vezes pode resultar em diversas solugoes. J4,
em manipuladores paralelos, a cinemaética inversa é simples, enquanto que a relagao direta é
muitas vezes complicada por necessitar da solucao de varias equacoes nao lineares fortemente
acopladas.

Em relacao ao calculo de forcas, a transformacao direta em manipuladores paralelos
é relativamente direta e mais simples que a transformacao inversa, ao contrario do que é
encontrado em manipuladores seriais.

No contexto das singularidades, a dualidade entre manipuladores seriais e paralelos
permanece. Singularidades em manipuladores seriais sao encontrados quando se perde um

grau de liberdade, e consequentemente, o travamento do mecanismo. Ja, em manipuladores
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paralelos, geralmente as singularidades estao associadas ao ganho de um grau de liberdade

e, por consequéncia, a instabilidade [Dasgupta e Mruthyunjaya, 2000].

2.6 Sistemas de compensacao de movimento

O objetivo primario de um sistema de compensacao de movimentos é reduzir o
efeito de um movimento observado em uma determinada estrutura a partir da modificacao
de suas propriedades mecanicas ou da adicao ao sistema de atuadores que realizem esta
tarefa [Hatleskog e Dunnigan, 2006; Neupert et al., 2008; Tobergte et al., 2010]. Quando
a modificacao da estrutura é realizada, este sistema de compensacao ¢ chamado de sistema
passivo de compensacao de movimento. Quando a insercao de atuadores é realizada, o
sistema é chamado de compensacgao ativa de movimento. Estes sistemas sao utilizados nao
apenas na atenuacao de algum movimento indesejado mas também quando ha vibragao
presente [Karl et al., 1994].

Dado o objetivo principal deste trabalho, discutido no capitulo anterior, esta secao
aborda a revisao dos principais sistemas ativos de compensacao de movimentos, sendo em
um primeiro momento, aplicados a qualquer atividade e, em seguida, focados no ambiente
maritimo.

Karl et al., 1994 mostraram que compensadores passivos podem ser projetados a
partir do modelo de segunda ordem de um sistema mecanico. Graf e Dillmann, 1997, mos-
traram que um objeto transportado em uma base movel estd sujeito as aceleracoes desta
plataforma. Assim, utilizaram um MPS montado sobre uma base mdvel para compensar as
aceleracoes nao desejadas do movimento, gerando um sinal contrario a elas. O objetivo prin-
cipal do sistema era o transporte de liquidos em conteiners abertos, como pode-se observar
na Figura 2.1. Um segundo objetivo do sistema era deixar o sistema de compensagao sempre
na metade do seu curso tutil, de forma a possuir sempre o maior espaco de trabalho possivel.
Em um segundo trabalho com objetivo semelhante, além de promover a compensacao das
aceleracoes nao desejadas, os autores também mostraram ser possivel o posicionamento de

um objeto com precisao.
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Figura 2.1 — Imagem adaptada do sistema proposto por Graf e Dillmann, 1997.

O trabalho realizado por Cheng et al., 2003 estudou o controle de vibragao em um
MPS suportado por estruturas flexiveis para o manuseio e posicionamento de sistemas teles-
copicos. Problema semelhante foi analisado por Peiging et al., 2004, no qual foi considerado
ainda a relacao entre o raio da base do MPS com a estabilidade do sistema de movimentacao.

Outra area em que a utilizagao de sistemas roboéticos de compensacao de movimento
sao utilizados é a medicina. No trabalho de Tobergte et al., 2010, um sistema de compensagao
de movimento a partir de um manipulador robético é proposto. O sistema conta com a
utilizacao de uma unidade inercial de medi¢ao para seguir um alvo mével a partir de uma
rede de sensores Oticos. O objetivo principal é compensar o movimento da respiracao do
paciente quando o mesmo esta em um procedimento cirtirgico.

Seguindo esta linha, Yang et al., 2013 apresentam resultados experimentais do pro-
jeto de um micromanipulador de seis graus de liberdade utilizado para compensacao do
tremor das maos em microcirurgias. A Figura 2.2a mostra o micromanipulador estudado
neste trabalho. A continuacao da analise deste micromanipulador foi feita em Yang et al.,
2015, verificando o espaco de trabalho da ferramenta bem como a variagao da forca de acordo

com a variacao de parametros geométricos.
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Figura 2.2 — a) Micromanipulador exposto em estudo de Yang et al., 2013. b) Comparagio

do micromanipulador com uma moeda de US$0,25.

Na sequéncia, sao abordados sistemas de compensacao de movimento em opera-
¢oes maritimas relacionadas tanto ao transporte de cargas como de pessoas, com respeito a
atenuacgao das condi¢oes do mar na execucgao de outras atividades.

Nos trabalhos de Hatleskog e Dunnigan, 2006 e Hatleskog e Dunnigan, 2007, sistemas
de compensagido do movimento de maré (heave - conceito discutido em detalhes na Se¢ao 2.7),
passivo e ativo, respectivamente, sao desenvolvidos. A atividade em questao é a perfuracao de
pocos de petroleo e gas em alto mar. O sistema visa a reduzir o efeito das ondas sentido pelo
sistema de perfuracao. O sistema passivo mostra que é possivel reduzir o efeito do movimento
indesejado, mas esta reducao somente ocorre em uma faixa de valores de excitagdo. No
sistema ativo, um subsistema hidraulico de compensacao utiliza sensores para detectar a
perturbacgao e entao um sistema de controle movimenta o atuador. Objetivo semelhante foi
tratado no trabalho de Li e Liu, 2009.

Campos et al., 2008 desenvolveram um prototipo baseado em um MPS para o pouso
de helicopteros em estruturas flutuantes. O objetivo é o uso de um sistema de compensagao
de movimento para facilitar a decolagem e o pouso de aeronaves em navios quando as condi-
¢oes do mar nao sao favoraveis. O movimento do mar foi simulado a partir de um mecanismo
de trés graus de liberdade. Esse movimento é detectado a partir de uma unidade inercial de
medi¢ao e um MPS com atuagao elétrico (para o prototipo).

Neupert et al., 2008 apresentam um sistema de compensacao de movimento de
embarcagoes sujeitas ao movimento da maré com base na predicao de movimento e a sua

inversao a partir da estratégia de controle. O objetivo principal é possibilitar a operacao do
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transporte de cargas em condicoes nao favoraveis, além de reduzir o tempo fora de operagao
e aumentar a seguranca dos operadores. Também utiliza uma unidade inercial de medicao
como fonte do sinal para controle. O sistema é validado através de simulacoes. A Figura 2.3
ilustra o sistema estudado neste trabalho. Sistema semelhante foi desenvolvido por Dabing

et al., 2011.

Guindaste

.—-‘_'—-’ =
Movimento

"~ das Ondas

- ~ Carga —

Figura 2.3 — Sistema avaliado em Neupert et al., 2008.

Wenlin et al., 2008 propoem a compensacao de movimento a partir de um atuador
hidraulico e um sistema de cabos para facilitar o lancamento e recuperagao de veiculos
subaquéaticos operados remotamente. Esse sistema ativo de compensacao também conta
com uma unidade inercial de medicao aplicada no ciclo de controle.

Nos trabalhos de Ngo et al., 2011, Lin et al., 2012 e Ismail e Ha, 2013 sao analisados
métodos de compensacao de movimento para transporte de cargas entre os chamados navios
containers e os carregadores menores. Os carregadores menores sao aquelas embarcacoes que
transportam uma quantidade limitada de carga com o objetivo de facilitar a movimentacao
em portos. A compensacao, nestes casos, é feita tanto para os movimentos de heave quanto
para os movimentos de sway. Em todos os casos, os objetivos visam facilitar o movimento
das cargas, aumentar a janela de trabalho possivel e reduzir os riscos de colisao das cargas
com 0S navios.

Ja Minhui et al., 2013, e Chu et al., 2014 fazem a andlise de sistemas de compensacao
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de movimento em guindastes sobre embarcacoes em alto mar. Estes guindastes tem por

objetivo principal o deslocamento de cargas no interior de navios.

e

Figura 2.4 — Guindaste para movimentacao analisado por Chu et al., 2014.

Salzmann, 2004 propoe um sistema de acesso a turbinas edlicas instaladas em alto
mar. FEste sistema consiste em um MPS, movido por atuadores hidraulicos, o qual tem
a funcao de compensar o movimento da maré e possibilitar o embarque e desembarque de
pessoas a partir de navios de transporte, para as estruturas flutuantes onde estado localizadas

as turbinas.

2.7 Manipulador tipo Plataforma de Stewart

O manipulador Plataforma de Stewart (MPS) é descrito por Stewart, 1965; Li, 1996;
Kim et al., 1997; Dasgupta e Mruthyunjaya, 2000; Merlet, 2006 como uma placa estaciona-
ria, comumente chamada de base, e uma base movel, também chamada de plataforma ou
efetuador, a qual se conecta a base através de seis elos. Cada elo é formado por um atuador,
geralmente linear, e duas juntas posicionadas nos extremos do atuador, conectando-se a base
e também a plataforma. Cada um dos atuadores pode se movimentar de forma independente
em relacao aos demais. Esta movimentagao independente dos atuadores possibilita seis graus
de liberdade, sendo trés de translagao e trés de rotagao. Na Figura 2.5 pode-se observar o

mecanismo com cada uma das suas partes indicadas.
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Figura 2.5 — Mecanismo do tipo plataforma de Stewart genérico.

As juntas podem ser do tipo universal (U — universal), com dois graus de liberdade,
ou esféricas (S — spherical), com trés graus de liberdade. A unido de ambas as juntas se
d4 através deu ma junta prismética (P — prismatic). Estruturas onde juntas esféricas sao
utilizadas em ambas as extremidades sao referenciadas como uma plataforma de Stewart
6-SPS (spherical-prismatic-spherical). Ja, as estruturas com uma junta universal ligando o
atuador a base fixa e uma junta esférica ligando o atuador na base mével sao referenciadas
como uma plataforma de Stewart 6-UPS (universal-prismatic-spherical).

Aplicando a Equacao 2.1, pode-se calcular o nimero de graus de liberdade para
ambas as configuracoes de um MPS: SPS e UPS. Para uma configuracao do tipo SPS, sao
utilizados os parametros informados na Tabela 2.1. Logo, o parametro F para um MPS tipo

SPS é:

12 6
F=6(14—18—1)+) 3+> 1-6=6 (2.2)
=1 =1

Aplicando o mesmo procedimento para uma configuracao do tipo UPS, considerando

agora os parametros informados na Tabela 2.2, o parametro F' para um MPS tipo UPS é:

6 6 6
F=614—18—-1)+) 3+> 2+ ) 1-0=6 (2.3)
=1 =1 =1
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Tabela 2.1 — Parametros do critério de Kutzbach ou Griibler para um MPS do tipo SPS.

Parametro Valor Descricao
A 6 Valor para um mecanismo no
espaco tridimensional
n 14 Numero de elos, considerando o elo
fixo (base)
j 18 Niamero de juntas
f; para juntas esféricas 3 Namero de graus de liberdade relativos para
cada junta esférica
f; para juntas prismaticas 1 Nuamero de graus de liberdade relativos para
cada junta prismatica
£, 6 Numero de graus de liberdade passivos

Tabela 2.2 — Parametros do critério de Kutzbach ou Griibler para um MPS do tipo UPS.

Parametro Valor Descricao
A 6 Valor para um mecanismo no espago tridimensional
n 14 Ntmero de elos, considerando
o elo fixo (base)
J 18 Numero de juntas
f; para juntas prismaticas 2 Nuamero de graus de liberdade relativos para
cada junta universal
f; para juntas esféricas 3 Numero de graus de liberdade relativos para
cada junta esférica
f; para juntas prismaéticas 1 Niamero de graus de liberdade relativos para
cada junta prisméatica
f, 0 Niumero de graus de liberdade passivos

Verifica-se, portanto, que independente de a junta que conecta a base aos atuadores

ser esférica ou universal, o mecanismo possui seis graus de liberdade.
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Este tipo de manipulador possui alta rigidez, possibilita um posicionamento acurado
alem de apresentar relacao de carga/peso elevada. A relacao carga/peso se deve principal-
mente ao fato de que a carga ¢ distribuida entre os varios elos que ligam a base movel a base
fixa [Dasgupta e Mruthyunjaya, 2000].

Desde a década de 1980, diversos trabalhos tém sido apresentados com respeito a
cinemética, dinamica, espago de trabalho, singularidades e controle de mecanismos do tipo
MPS com os mais variados tipos de atuadores. Um resumo das principais areas de estudo em
se tratando de manipuladores Plataforma de Stewart é apresentado na Figura 2.6. Algumas

referéncias utilizadas neste trabalho sao identificadas nas suas respectivas areas.

Dasgupta e

Métodos
Numéricos
Método de Calculo de Restricbes
Newton-Euler em todos elos
| Formulacdo de Trabalho e Lebret et al, 1993
Lagrange Energia
. . Principio do Equacdo
Ml Trabalho Virtual Compacta
| Teoria de Helicdides
{Screw-Theory)
Subestruturas
—| Métado de Kane Independentes
Espago de Geométrico
Trabalho
Método .

Figura 2.6 — Resumo das areas de estudo de um MPS.

A caracterizacao da geometria de um MPS pode ser feita de duas formas conhe-
cidas como cinematica inversa e cinematica direta, as quais relacionam as coordenadas do
manipulador com as coordenadas absolutas. Esses sistemas foram extensivamente estuda-
dos em diversos trabalhos, tais como Gosselin, 1985, Ismail, 1988, Waldron e Hunt, 1991,
Gong, 1992, Dasgupta e Mruthyunjaya, 2000, Merlet, 2004, Gonzalez, 2009, Chen, 2010,
Yang et al., 2010, entre outros.
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A solugao da cinematica inversa parte do conhecimento da posicao e orientacao do
efetuador para entao descobrir o comprimento necessario para cada um dos atuadores. Uma
vez que o equacionamento da cinematica inversa em robos paralelos é relativamente simples,
a solucao é abordada em diversos trabalhos. Além dos ja citados, pode-se incluir aqui
Fijany e Fried, 2012, o qual apresentou uma nova abordagem para a solucao da cinematica
inversa baseada no uso de matrizes de projecao para relacionar diretamente as velocidades
e aceleracoes da plataforma com as mesmas quantidades das juntas. Mamoon, 2014, por
outro lado, apresentou a cinemética inversa de uma plataforma de Stewart com a estrutura
mecanica alterada. Esta modificacao faz com que os motores movimentem um braco de
alavanca e este, por sua vez, modifica a distancia entre os pontos de apoio da base fixa e
da base movel. Esta modificacao permite a utilizacao de motores elétricos menores, mas
acarreta em uma capacidade de carga também menor.

A cinemética direta, por sua vez, transforma as coordenadas do atuador em coorde-
nadas do efetuador (absolutas). Esta transformacao indica a posi¢io do efetuador quando
sao conhecidas as variaveis de junta ou, no caso, o deslocamento de cada um dos atuado-
res lineares. Dado ao alto acoplamento entre as equacoes, outras formas de solugao foram
abordadas em diversos trabalhos, além dos ja citados. Por exemplo, Sang e Han, 1999 e
Guo et al., 2013 utilizaram redes neurais para encontrar a solu¢ao da cinematica direta. J4,
Nguyen et al., 1991 e Tarokh, 2007 apresentam métodos computacionais para aumentar a
eficiéncia do algoritmo de solugdo e para a computacao da cinemaética direta em tempo real,
respectivamente.

Um trabalho importante voltado para a solucao da cinemética, tanto inversa quanto
direta, pelo uso de uma abordagem geomeétrica, foi apresentado por Gonzalez Acuna et al.,
2011, o qual tinha por finalidade a simulacao de transferéncia de carga em alto mar utilizando
um MPS.

O modelo matematico da dindmica de um manipulador é importante por permitir,

dentre outros fatores:

e a especificacao acurada do sistema de controle;
e estudo, através de simulacao, das trajetorias do robo;

e o correto dimensionamento dos sistemas mecanico e de acionamento.
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Dessa forma, diferentes métodos tém sido aplicados para a obtencao do modelo
matematico dinamico de um MPS, dentre os quais destaca-se o método de Newton-Euler, a
formulagao de Lagrange, o principio do trabalho virtual, teoria de helicdides e o método de
Kane. A modelagem dinamica de mecanismos paralelos se torna complicada principalmente
devido a estrutura de cadeia fechada, ao acoplamento entre os parametros do sistema e as
ndo linearidades e restri¢oes de movimento |Bingul e Karahan, 2012|.

A abordagem de Newton-Euler requer o célculo de todas as restricoes de forcas e
momentos entre os elos. Um dos estudos importantes nesta area foi de Dasgupta e Mruthyun-
jaya, 1998a, onde sao derivadas as equacoes dinamicas através do método de Newton-Euler
de um MPS tanto no espaco de trabalho quanto no espaco das juntas. Este método foi
utilizado também nos trabalhos de Guo e Li, 2006 e Khalil e Ibrahim, 2007.

A abordagem através da formulacdao de Lagrange descreve as equacoes dindmicas
de um sistema mecanico através dos conceitos de trabalho e energia potencial e cinética.
Dentre os trabalhos que utilizaram este conceito, pode-se destacar o de Guo e Li, 2006, o
qual utilizou uma combinagao entre os métodos de Newton-Euler e a formulagao de Lagrange
e Lebret et al., 1993 também desenvolveu equacoes dinamicas de um MPS, fornecendo um
algoritmo para o calculo passo-a-passo. Este trabalho ¢ particularmente importante, pois
o algoritmo de solugao da equagao dinamica leva a obtencao de expressoes apropriadas do
ponto de vista de controle. Quando é adotada a simplificacao que considera que o efeito dos
atuadores sao desprezados, as matrizes resultantes tornam-se compactas e de facil implemen-
tacdo computacional. O trabalho de Lin e Chen, 2008 utilizou a formulacao de Lagrange
para derivar as equagoes dinamicas com o objetivo de criar um algoritmo eficiente para a
solucao computacional das equacoes.

Os métodos de Newton-Euler e a formulagao de Lagrange sao os principais métodos
de solucao das equacoes dindmicas de um manipulador tipo Plafatorma de Stewart. No
entanto outros métodos também foram estudados e utilizados com sucesso. Dentre eles,
destacam-se o principio do trabalho virtual, o qual foi utilizado para desenvolvimento das
equagoes dinamicas por Tsai, 2000 e Gosselin e Wang, 2000; o método de Kane o qual
foi utilizado em Liu et al., 2000 e se caracteriza por considerar cada membro de um MPS
como uma subestrutura independente. Outra abordagem também utilizada para solucao das

equacoes dinamicas de um mecanismo paralelo ¢ a solucao pela teoria de helicéides, a qual
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foi apresentada primeiramente em Fichter, 1986, e, posteriormente em Gallardo et al., 2003.

As equacoes dinamicas de um MPS sdo, em sua maioria, expressas em funcao do
espaco de trabalho. Entretanto, para aplicacao em controle onde ¢ necessario um modelo
mais acurado, a representacao mais adequada é a aquela por espaco de juntas. Kim et al.,
2000, desenvolveram uma metodologia para conversao de uma estrutura em outra, por meio
do uso da matriz Jacobiana. Este procedimento também ¢ utilizado em Valente et al., 2015.

Além da cinemética e dindmica de um MPS, outras andlises mateméticas relacio-
nadas a manipuladores roboticos também sao objetos de estudo nas ultimas décadas. Entre
estas analises, estd o estudo do espaco de trabalho gerado por este tipo de manipulador. Ja
foi comentado que o espaco de trabalho gerado por manipuladores paralelos é inferior ao
gerado por manipuladores seriais de mesma ordem de grandeza. Em Merlet et al., 1998 é
apresentado um algoritmo geométrico para determinacao de espacos de trabalho de mani-
puladores paralelos baseado na computacao das rotacoes possiveis de um efetuador ao redor
de um ponto fixo. Este algoritmo leva em consideracao todas as restricoes que limitam o
espaco de trabalho.

Um trabalho importante no ambito da anélise de espaco de trabalho de um manipu-
lador é feito por Merlet, 1999, que apresenta algoritmos para determinar o espaco de trabalho

de manipuladores do tipo Plataforma de Stewart, abordados sob os seguintes aspectos:

e Fspaco de trabalho com orientacao constante: todas as possiveis localizacoes do centro

da plataforma alcancadas com uma orientacao fixa;

e Espaco de trabalho com orientacao total: todas as possiveis localizacoes do centro da

plataforma alcancadas com qualquer orientacao;

e FEspaco de trabalho que incluam certa orientacao: todas as possiveis localizacoes do
centro da plataforma que podem ser alcangadas com pelo menos uma orientacao dentro

de uma faixa de valores definida para os trés angulos.

Ay et al., 2011 propuseram uma nova abordagem para a determinacao do espaco
de trabalho de um MPS considerando os vértices da base movel. A vantagem deste método
reside no fato de que as equagdes necessarias sdo de facil manipulagao (por nao serem com
“alto grau” de acoplamento). Ainda, Ay et al., 2009 analisaram o efeito no espago de traba-

lho de um MPS quando é feita uma modificacao no raio das circunferéncias nas quais sao
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colocadas os pontos de apoio das juntas. Outro trabalho relativo ao estudo do espaco de tra-
balho de manipuladores tipo MPS foi de Bessala et al., 1996, os quais estudaram abordagens
para solucao do problema inicialmente por métodos numéricos, seguido pela determinagao
das singularidades e, por fim, utilizando um conceito polinomial. Ciprian et al., 2014, mais
recentemente, utiliza métodos numéricos para avaliacao do espaco de trabalho do manipula-
dor. O algoritmo considera a solu¢ao da cinematica inversa e um conjunto de restricoes de
construgao.

Para aplicacoes em robotica, a andlise cinematica de sistemas mecanicos geralmente
indica a analise de posicoes singulares. Uma posicao singular é aquela em que a matriz
Jacobiana apresenta alteracao no seu posto. Mecanicamente, sao configuragoes em que o
namero de graus de liberdade do sistema muda rapidamente |Gosselin e Angeles, 1990]. A
andlise e a classificacao de singularidades para os manipuladores robéticos de cadeia fechada
foi feita por Gosselin e Angeles, 1990.

Dasgupta e Mruthyunjaya, 1998b propuseram um algoritmo para construcao de
trajetorias livre de singularidades para um MPS a partir de um ponto de origem e um ponto
de destino dados. Ja, nos trabalhos de Merlet, 1988 e Merlet, 2004 é utilizado o conceito da
geometria de Grassmann para encontrar configuracoes singulares em manipuladores paralelos
[Fearnley-Sander, 1979].

Li et al., 2010, por outro lado, propuseram um método para a eliminacao de singu-
laridades de um MPS através da inclusao de uma atuagao redundante. Desta forma, o posto
da matriz Jacobiana é sempre completo. Hu et al., 2010 propuseram um método para iden-
tificagao de singularidades em MPS, segundo o qual, p6s a construcao da matriz Jacobiana,
um polinémio cibico que representa a orientacao do manipulador é derivado. Este método
é conhecido por Z-plane. Su et al., 2002 apresentam uma estratégia de anélise de singulari-
dades por meio de algoritmos genéticos. Este método é caracterizado pela minimizacao do
quadrado do determinante da matriz Jacobiana. E mostrado que, se a minimizacio desta
funcao objetivo resultar no valor zero para algum ponto do espaco de trabalho, entao esta
posicao representa uma singularidade de um MPS. Do contrario, considera-se o manipulador
livre de singularidades.

Algumas destas analises matematicas serao aprofundadas nos capitulos seguintes,

levando em consideracao o sistema a ser desenvolvido neste trabalho.
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2.7.1 Controle de Manipulador Plataforma de Stewart

Conforme ja comentado, um manipulador Plataforma de Stewart ¢, por si s6, um
sistema altamente acoplado devido a sua cadeia cinematica fechada. Por este fato, o controle
de sistemas deste tipo é geralmente dificil. Somando-se a isso o uso de atuadores hidraulicos
no mecanismo, a tarefa de controle de um MPS torna-se complexa passando a exigir téc-
nicas consideradas mais complexas [Dasgupta e Mruthyunjaya, 2000]. Os mesmos autores
indicam, ainda, que as estratégias de controle podem ser divididas em dois grandes grupos:
aquelas desenvolvidas no espaco das juntas e aquelas desenvolvidas no espaco de trabalho.
Em se tratando dessa divisao, Kim et al., 2000 ponderam que a maioria dos controladores
desenvolvidos sao baseados no espaco de juntas, considerando apenas uma aproximacao do
modelo do manipulador. No entanto, para altas performances, um modelo dinamico acu-
rado deve ser estabelecido. J&, quando se desenvolve controladores no espaco de trabalho,
sao necessarias informagoes sobre o deslocamento e velocidade dos atuadores. Ainda assim,
esta técnica esta associada a solucao da cinemética direta do manipulador, a qual envolve
métodos numéricos e, portanto, demanda alto processamento computacional.

Um resumo dos principais métodos e estratégias de controle aplicados aos MPS, aos

atuadores hidréulicos e aos MPS atuados hidraulicamente sao apresentados na Figura 2.7.

Proporcional
(Linearizado)

Kim et al, 2000
i(:ontrole - l e Cacuiags Método Lanuger | Sirouspour e Salcudean, 2001

(Slotine e Li) Adaptativo | Garcfa, 2015 |

Realimentacdo

!

Davliakos e
Papadopoulos, 2008

Figura 2.7 — Resumo das areas de estudo de um MPS.
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Nos trabalhos de Jiang et al., 2012 e Ogbobe et al., 2010, por exemplo, sao pro-
postos controladores com desacoplamento modal. Este tipo de controlador é baseado na
decomposicao singular da inversa da matriz de massa do manipulador expressa no espaco
de juntas, utilizando uma matriz unitaria ortogonal. Esta técnica permite o desacoplamento
do sistema original, transformando-o em um sistema de uma entrada e uma saida (SISO
- Single Input Single Output) para cada um dos atuadores hidraulicos. Ambos trabalhos
indicam que os resultados de simulacdo usando esta técnica apresentaram boa performance.
Ogbobe et al., 2010 citam ainda que o controle de trajetoria foi melhorado utilizando-se
esta técnica quando em comparacao as técnicas basicas de controle como o PID. Por outro
lado, o uso de controladores classicos é mostrado em Yang et al., 2008, os quais utilizaram
um controlador PID com compensacao da gravidade e realimentacao do deslocamento dos
cilindros apresentando resultados em simulacao. Ja, Yang et al., 2010 apresentaram um
novo controlador proporcional derivativo com compensagao da dinamica da gravidade como
forma de melhorar a performance do seguimento de trajetéria e eliminar erros em regime
permanente.

Como outros exemplos de trabalhos na area, Kim et al., 2000 propuseram um es-
quema de controle robusto no espaco de juntas aplicado ao MPS hidraulico baseado no mé-
todo de Lyapunov. Método semelhante foi utilizado por Nguyen et al., 1991, mas aplicado a
um MPS com atuacgao eletromecéanica. Yang et al., 2011 apresentaram um controlador adap-
tativo robusto para robos paralelos hidraulicos com o objetivo de obter 6timo seguimento
de trajetoria para aplicacdao na industria. Pelo fato de serem robustos, estes controladores
apresentam desempenho semelhante, mesmo com variacao dos parametros do modelo, sem
necessidade de alteracao das leis de controle. Neste sentido, Lee et al., 2003 apresentaram
uma combinagao entre controle por Torque Calculado (também conhecido por controle por
dindmica inversa) e controle robusto tipo H.,. Na mesma linha, Kang et al., 1996 propuse-
ram um controlador robusto tanto no espaco de juntas quanto no espaco cartesiano para um
MPS com incertezas na sua modelagem. Li, 1996 propds inicialmente em sua tese um con-
trolador PID e posteriormente um controle baseado na realimentagao de pressao, projetado
a partir do espago de juntas. Mais tarde, Li e Salcudean, 1997 propuseram um controlador
proporcional com a mesma realimentacao de pressao, com o objetivo de possibilitar o uso de

ganhos maiores, mas sem realizar analise de estabilidade.
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Uma outra forma de controle também presente na literatura é o controle por mo-
dos deslizantes apresentado em Kim e Lee, 1998. Neste trabalho, segundo os autores, o
tipo de estratégia proporcionou um seguimento rapido de referéncia quando esta possui a
caracteristica de baixa frequéncia de movimento. Utilizando a mesma técnica, Huang et al.,
2004 propuseram um esquema de controle para um sistema com incertezas cujas tinicas in-
formacoes mensuraveis eram o deslocamento e a velocidade dos atuadores. O controlador
projetado teve, ainda, apresentada sua analise de estabilidade com base na teoria de Lyapu-
nov, conferindo ao mesmo a garantia de estabilidade por meio resultados experimentais.

Davliakos e Papadopoulos, 2008 apresentaram um esquema de controle baseado na
realimentacao, utilizando tanto o modelo dinamico do atuador como o modelo da servovalvula
hidraulica. Sirouspour e Salcudean, 2001 citam que, devido as nao-linearidades dominantes
presentes no modelo do servoatuador hidraulico, a inclusao do modelo da servovalvula no
projeto do controlador é essencial para obtencao de respostas com baixo erro.

Em se tratando do controle aplicado exclusivamente ao atuador hidraulico, diver-
sas técnicas tém sido empregadas ao longo dos anos. Virvalo, 2001, por exemplo, estudou
o uso dos controladores lineares proporcional-integral e proporcional-integral-derivativo no
controle de servoatuadores hidraulicos. O trabalho contou tanto resultados de simulagoes
quanto resultados experimentais. Ambos, no entanto, apresentaram respostas dinamicas
consideradas inadequadas. Suas conclusoes foram que estes tipos de controladores nao sao
aplicaveis aos servoatuadores hidraulicos devido principalmente ao alto sobrepasso e presenca
de ciclo limite.

Estes controladores também foram testados por Franco, 2002, obtendo resultados
semelhantes ao de Virvalo, 2001. A autora, no entanto, prop6s também uma metodologia
de controle nao linear por Backstepping por meio da qual obteve bons resultados. Técnica
semelhante foi utilizada por Sirouspour e Salcudean, 2001, os quais consideraram tanto o
modelo do manipulador quanto do atuador hidraulico. Outra técnica nao linear de controle
foi apresentada em Bobrow e Lum, 1995, que levou em consideracao as varias caracteristicas
dinamicas da servovalvula, desenvolvendo um controlador adaptativo para tanto identificacao
de parametros quanto seguimento de referéncia. O controlador ainda leva em consideragao
uma identificacdo em tempo de execucao da compressibilidade do fluido. Alguns resultados

experimentais com valores numéricos considerados adequados foram apresentados. J&, Sohl e
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Bobrow, 1995 apresentam o desenvolvimento, simulacao e implantacao de uma lei de controle
nao linear para seguimento de referéncia aplicado aos atuadores hidraulicos. Os autores
utilizam uma func¢ao de Lyapunov para obter um seguimento de trajetoria exponencialmente
estavel.

Em se tratando de controle em cascata, Cunha, 2001 propoe um controlador base-
ado em um modelo que inclui a dinamica da valvula como de primeira ordem. Este método
usa uma estratégia na qual o atuador hidraulico é analisado como dois subsistemas inter-
conectados: um mecanico e um hidraulico. O controlador para o subsistema mecanico foi
inicialmente proposto por Slotine e Li, 1987 e Slotine, 1988, para ser implantado em ma-
nipuladores acionados eletricamente. Posteriormente, estudos semelhantes foram realizados
por outros autores aplicando a estratégia em robos de acionamento pneuméatico [Bobrow
e McDonell, 1998; Sarmanho, 2014|. Tal divisdo também é abordada em Valdiero, 2005,
Pereira, 2006 e Garcia, 2015.

Como referéncia mais recente, destaca-se o trabalho de Zheng et al., 2015 que uti-
lizaram um MPS para compensacao de movimento em um navio. Os autores utilizaram
uma estrutura de um MPS com apenas trés pontos de apoio na base e na plataforma movel.
Como principais fatores que afetam a compensacgao, elencaram os seguintes: os limites de
comprimento do atuador, as limitacoes de rotacao das juntas e a interferéncia entre atua-
dores. Porém, os autores nao demonstram equacionamento de modelagem do sistema nem

método de controle utilizado.

2.8 Sistemas de referéncia em navios

A movimentacao de embarcacoes e navios em mar aberto possui, por definicao, seis
graus de liberdade, sendo trés rotacionais e trés translacionais. Os movimentos translacionais
sdo: heave (afundamento), sway (deriva) e surge (avango). Ja, os movimentos rotacionais
sao: roll (rolagem), pitch (arfagem) e yaw (guinada). Devido, principalmente, ao movimento
do mar e a forca do vento, transferéncia de cargas e pessoas entre embarcacoes e estruturas
fixas em alto mar é um problema nao totalmente resolvido [Salzmann, 2004; Gonzalez, 2009)].

A Figura 2.8 mostra os eixos e os movimentos relacionados aos navios. Para des-
crever qualquer movimento de uma embarcacao, é necessario definir estas direcoes e eixos

de coordenadas. A partir deles é possivel, entao, calcular o deslocamento do navio e a mo-
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vimentacao necessaria do sistema de compensacao para atenuar seu movimento, como sera

discutido nas proximas secoes.

Afundamento
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Figura 2.8 — Movimentos descritos por uma embarcagao.

2.9 Unidade de Medi¢ao Inercial

Sistemas de navegacao inercial foram originalmente desenvolvidos para direciona-
mento de misseis. Atualmente sao utilizados nas mais variadas funcoes, desde perfuracao
de pocos de petroleo e gas, robotica, navegacao espacial e analise de movimento humano
[Hinueber, 2015; Madgwick, 2010].

Em um sistema tradicional de navegacao inercial existe uma unidade de medicao
inercial (IMU - Inertial Measurement Unit) que é um conjunto de sensores usados com o
objetivo da obtencao de informacoes sobre aceleracoes, velocidades, posicoes e orientagoes
[Costa et al., 2015]. A grande maioria dos equipamentos utiliza a tecnologia chamada de
sistemas microeletromecanicos - MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) que significa a
integracao entre elementos mecanicos, sensores, atuadores e sistema eletronico num mesmo
equipamento com manufatura em escala microscopica [Woodman, 2007; Madgwick, 2010;
Janota et al., 2015]. O uso dos MEMs vem aumentando com o passar do tempo devido
principalmente ao seu tamanho reduzido, baixa massa, pequeno consumo de energia e relativo
baixo custo em relagdo aos sistemas com principios de funcionamento distintos [Woodman,

2007; Janota et al., 2015].
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2.9.1 Sistemas de Navegacao Inercial

Sistemas de navegacao inercial sao aqueles cujas condigoes de posicao e orientacao
podem ser determinadas a partir de medidas oriundas de sensores internos [Woodman, 2007].
Em cada sistema de navegacao inercial existe pelo menos uma unidade de medicao inercial.
As IMUs geralmente possuem giroscopios e acelerémetros triaxiais, o que significa que estes
sensores proporcionam medi¢oes em trés direcoes ortogonais. A partir destas medicoes, sao
aplicados algoritmos matematicos para obtencao dos dados de interesse. No entanto, ambos
sensores estao sujeitos a altos niveis de ruido, o que geralmente impossibilita seu uso por
longos periodos ou em aplicagdes complexas |[Madgwick, 2010; Barrett, 2014].

Como forma de compensar tais problemas nas medicoes de IMUs, os sistemas de
navegacao possuem uma segunda e até mesmo uma terceira fonte de medicao para velocidades
lineares, posicao e orientacao. Estas medicoes adicionais podem ser oriundas de sistemas
de navegacdo por satélite (GPS), bissolas digitais ou qualquer outro sensor que fornega
tais informagoes |Barrett, 2014]. Nas configuragoes usuais, essas informagoes sdo, entdo,
mescladas com aquelas provenientes das IMUs através de Filtros de Kalman [Madgwick,
2010; Barrett, 2014].

Na Figura 2.9 é apresentado um esquema de um sistema de navegacao inercial tipico.
A variavel de interesse na saida, ou seja, as estimativas de posicao, orientacao e velocidades
lineares sao obtidas por meio de uma IMU (“Estimagao”), cujo sinal é mesclado com um

segundo sensor (“Corre¢ao”).

Estimacao Sistema de Navegacao Inercial

Remocdo de Erros Transformacdo de
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Figura 2.9 — Visao de sistema de navegacao inercial tipico. Adaptado de Barrett, 2014.
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Conforme Barrett, 2014, durante a “Estimacao” os dados iniciais do IMU sao usados
para estimar a velocidade linear, posicao e orientacao. Os erros de desvios constantes, erros
de fator de escala ou desalinhamento sao removidos. Em seguida, a velocidade angular
é utilizada para se estimar a orientacao do objeto. Uma vez definida, as aceleragoes sao
convertidas entre sistemas de referéncia e o efeito da gravidade sao retirados. A saida deste
processo sao estimativas iniciais de velocidade linear, posicao e orientacao. Apoés a estimagcao,
o algoritmo entra na fase de “Corre¢ao”. Neste momento, um filtro de Kalman é utilizado
para combinar a dinamica dos erros estocéasticos e de um segundo sensor. O objetivo é
produzir as correcoes para os parametros inicialmente estimados na fase de “Estimacao”.

Aplicadas as correcoes nas estimativas iniciais, o algoritmo inicia um novo ciclo.

2.9.2 Configuracao de Sistemas de Navegacao Inercial

Woodman, 2007, Zhang et al., 2012 e Janota et al., 2015 dividem os sistemas inerciais
em duas categorias principais: aquelas onde os sensores geram seus sinais com respeito ao
sistema de referéncia local do corpo, chamados sistemas Strapdown e aquelas onde os sensores
geram seus sinais com respeito ao sistema de referéncia inercial, chamados de sistemas de
plataforma estdvel.

Os sistemas de plataforma estavel sao aqueles onde a IMU ¢é montada sobre uma
plataforma que esté estabilizada através de uma estrutura que possui um suporte pivotado o
qual permite movimentagoes em um eixo (conhecido como gimbal), assim qualquer rotagao
¢ compensada pela realimentacao do giroscopio, mantendo sempre a IMU alinhada com
o sistema de referéncia inercial. Neste caso, a posicao pode ser obtida através de duas
integragoes do sinal do acelerometro, apds correcao da aceleragao da gravidade.

J4, nos sistemas do tipo Strapdown, a IMU é montada sobre uma plataforma rigida
que pode rotacionar livremente seguindo, portanto, o sistema de referéncia do corpo no qual
ele esta inserido. A posicdo é obtida pela seguinte sequéncia de operagoes: projecao das
aceleracgoes no sistema de referéncia inercial, corregao da aceleracao da gravidade e posterior
dupla integracao do sinal. Um estudo aprofundado sobre estes sistemas pode ser encontrado

em Zhang et al.;, 2012.
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2.9.3 Giroscopios

Em se tratando de giroscopios, existem diversos tipos e com os mais variados prin-
cipios de funcionamento. Uma forma comum de classifica-los é apresentada em Woodman,
2007, que os divide em: mecénicos, 6ticos e eletronicos (ou MEMs).

Os de funcionamento mecanico levam em consideracao uma roda giratoria presa
sobre dois gimbals que a deixam girar livremente sobre os trés eixos. Pela conservacao do
momento angular, a roda giratoria resiste a mudancas na sua orientacdo. Assim, quando
o giroscopio é submetido a uma rotacao, a roda permanecerd em uma orientacao global
constante e os angulos nos gimbals irao se alterar. A medida desta alteracao fornece os
angulos de rotacao. A grande desvantagem deste tipo de sensor é a presenca de partes
mecanicas moveis.

Os giroscopios 6ticos, por sua vez, usam a interferéncia de luz para medir a veloci-
dade angular. Este fenomeno é conhecido por Efeito Sagnac [Woodman, 2007]. A medicao é
feita através da emissao de duas ondas de luz em direcoes opostas numa espira de fibra otica.
A diferenca de fase apds as duas ondas sairem da espira informa a diferenca de velocidade
angular provocada por uma possivel rotagao da espira. Este tipo de sensor possui uma rapida
inicializagao e sua precisao depende do comprimento do caminho a ser percorrido pela luz.

J&, os sensores com principio de funcionamento eletronico, ou MEMs, sao aqueles
produzidos em escala microscopica, com poucas partes moveis, imersos em uma base de
silicio. Estas caracteristicas os tornam relativamente faceis e com baixo custo de producao
[Woodman, 2007|. Estes giroscopios utilizam o efeito de Coriolis para mensurar a velocidade
angular. Sua precisao ¢ menor que aquela apresentada nos sensores de principio 6tico, no

entanto apresentam diversas vantagens tais como |Woodman, 2007|:

tamanho pequeno, e, consequentemente, baixa massa, quando comparado aos demais

tipos;

tempo de inicializagao baixo;

baixa manutencao;

capacidade de operar em ambientes hostis.
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Um estudo especifico de giroscopios é apresentado em Janota et al., 2015, onde sao
comparados diferentes algoritmos para determinagao dos angulos de Euler (orientagao) a

partir de dados obtidos de sensores MEMs.

2.9.4 Acelerometros

Em se tratando de acelerémetros, existem diversos tipos e com variados principios
de funcionamento. Woodman, 2007 apresenta uma classificagao separando-os em tipos me-
canico, de estado solido e eletronicos (ou MEMs).

Os acelerometros de principio mecanico sao os mais simples. Funcionam a partir de
uma massa suspensa por molas. O deslocamento da massa é medido fornecendo um sinal
proporcional a forca aplicada na dire¢ao de um eixo. Pela segunda lei de Newton calcula-se
a aceleracao a qual o dispositivo esta sujeito. Os sensores de estado sélido, por sua vez,
podem ser divididos em varios grupos [Woodman, 2007]. Como exemplo, pode-se citar o
acelerémetro de onda actustica, com o qual é possivel determinar uma aceleracao medindo a
mudanca de frequéncia em uma superficie actstica devido a uma forca aplicada.

Os acelerometros eletronicos possuem principios semelhantes aos dois anteriores. No
entanto, seu processo de fabricagao os confere menor massa, menor tamanho, baixo consumo
de energia e baixo tempo de inicializacao. J& Seifert e Camacho, 2007, apresentaram um
algoritmo e implementagao de codigo para o calculo de posi¢ao em funcao do sinal de um
acelerémetro triaxial.

Além destes, pode-se citar os acelerometros piezoelétricos. Transdutores piezoelétri-
cos caracterizam-se por gerar uma tensao elétrica proporcional & forca aplicada e vice-versa.
Isto significa que quando o sensor vibra por uma forca, a qual é a multiplicacdo de uma
massa do sensor pela aceleracao a ele imposta, entao este elemento piezoelétrico gera uma
tensao elétrica. Essa tensao pode ser lida e entao condicionada de forma a se obter o valor

de aceleracido correspondente [Serridge e Licht, 1987].

2.9.5 Técnicas para Reducgao do Efeito dos Erros em uma IMU

Dentre os varios métodos para reducao do efeito dos erros nos sinais provenientes
de uma IMU, Woodman, 2007 destaca dois: a fusao de sensores e a aplicacao em dominios

especificos. No entanto, diversos trabalhos recentes na literatura indicam que a fusao de
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sensores é a principal técnica para reducao dos efeitos de erro provenientes dos sensores
quando se utiliza sistemas de navegacao [Woodman, 2007; Madgwick, 2010; Bestard e Alfaro,
2015]. Esse método se refere ao processamento de dois ou mais tipos de sensores distintos com
o objetivo de aproximar melhor os valores das variaveis do estado de um sistema. Woodman,
2007 cita, ainda, que existem técnicas para executar essa fusao sendo a mais popular o filtro
de Kalman enumerando o que considera como as duas principais estratégias de fusao: a
fusao de uma IMU com sistemas de posicionamento absoluto, ou GPS, e a fusao de uma
IMU com magnetrometros. Quanto a fusao com sinais de GPS, esclarece que seu uso externo
¢ mais comum, devido principalmente & precisao do sinal de posicionamento global. Para
usos internos, pondera que é necessario uma infraestrutura a parte, normalmente de custo
elevado. Ja, quanto a fusdo com magnetrometros, afirma que esta opc¢ao é vantajosa no
sentido de nao necessitar de uma infraestrutura adicional para funcionamento.

Como outros trabalhos nesta area, Wang et al., 2012, por exemplo, utilizam as
informacoes provenientes de um IMU e um receptor de um GPS para validacao experimental
de um método de compensacao de erros em IMU de baixo custo. Em outro contexto, Sabatelli
et al., 2012 pondera que, apesar de atualmente existirem diversos sensores nos mais variados
equipamentos, como telefones celulares, a estimacao de posi¢ao angular ainda precisa ser
feita via software. Isto implica na implantacao de algoritmos complexos. Nesse sentido,
propoe um filtro de Kalman de dois estagios para determinacao de orientacao.

Ja Malyavej et al., 2013, utilizam a fusao de sensores para reducao de erros de
localizagao de veiculos roboticos em ambientes fechados. No trabalho os autores mesclam
sinais de uma IMU e de um roteador de rede sem fio. Lou et al., 2011 afirmam que a
precisao do sinal de uma IMU é altamente dependente do algoritmo de fusao dos sensores.
No seu trabalho, os autores analisam as fontes de erro na medicao de posicao e orientacao
de um veiculo robético utilizando IMUs de baixo custo, e as formas de reduzi-los. Além
dos tradicionais IMU e magnetometros, Lee et al., 2011 utilizam também sensores laser para
navegacao e controle de um veiculo elétrico autonomo. A fusdao permite manter o veiculo
na trajetoria desejada. No trabalho, os autores também fazem uso de filtro de Kalman e de
logica fuzzy para tomar decisoes a respeito de sua trajetoéria.

Em outra area mas, com objetivos semelhantes, Zul Azfar e Hazry, 2011 utilizam

a fusao de sensores para melhorar o controle PID de um quadrirotor com o objetivo de
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estabilizacao de voo. O algoritmo é descrito passo a passo. Esse algoritmo também é
conhecido como filtro de Kalman simplificado.

Ja, Bestard e Alfaro, 2015 apresentam um trabalho de revisao e aplicacoes das
técnicas de fusao de sensores com o objetivo de melhorar a precisao do sistema de medicao.
Outro ponto importante também abordado no mesmo trabalho é a tolerancia as falhas no

uso desses equipamentos com esta técnica.
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3. MODELAGEM MATEMATICA DE UM MPS

Tendo em vista o projeto de um sistema de compensacao de movimentos utilizando
um MPS, neste capitulo sao introduzidos os conceitos e modelagens matematicas do manipu-
lador. Visando ao desenvolvimento de um sistema comercial, propoe-se o uso de um sistema
com 2 MPS sobrepostos. Nessa configuracao, o MPS superior atenua o movimento provindo
do MPS inferior, o qual emula a movimentacao da maré. Oportunamente, os parametros
fisicos e geométricos de ambos manipuladores serao descritos separadamente. O manipula-
dor destinado a simulagao do movimento do mar serd chamado de “MPS de Movimento”,
enquanto que o manipulador destinado a compensacao do movimento serd chamado de “MPS
de Compensac¢ao”. Como a modelagem matemética ¢ muito semelhante entre ambos MPS, a
mesma sera expressa apenas uma vez, fazendo consideragoes quanto as diferencas existentes.
E importante salientar que cada um dos manipuladores é composto basicamente de trés par-
tes: uma base fixa inferior, uma plataforma movel superior e seis atuadores que conectam a
base fixa a4 base movel.

A modelagem matematica da Plataforma de Stewart pode ser dividida em duas
partes: a cinematica e a dindmica, podendo serem separadas em outras duas partes, uma
chamada direta e outra denominada inversa. A cinemética é responsavel pela analise do
manipulador desconsiderando os efeitos dindmicos. Basicamente, esta é uma analise das
possiveis posicoes da plataforma no espaco cartesiano tridimensional. J4, a anéalise dinamica
é responsavel pela descricao do comportamento do manipulador de acordo com as leis funda-
mentais da mecanica newtoniana. Para tanto, consideram-se as forcas, massas e aceleragoes
relacionadas com cada um dos corpos rigidos que compoem o MPS.

Ainda fazem parte da modelagem matematica de um MPS a andlise de singularida-

des e de espaco de trabalho, também abordadas na sequéncia.

3.1 Definigcoes gerais

Conforme ja comentado, um MPS se caracteriza por ser composto por uma base
movel conectada por seis atuadores lineares a uma base fixa. Em ambos os lados, os atuadores
sao conectados as bases através de juntas, as quais, podem ser do tipo universal ou esférica e

permitem o movimento em seis graus de liberdade. Na Figura 3.1, observa-se uma estrutura
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basica de um Manipulador Plataforma de Stewart. Nessa imagem o atuador ntimero 1 é o
de coloragao avermelhada, seguido do atuador nimero 2 com coloragao azulada. Seguindo

esta ordem, observa-se os atuadores 3, 4, 5 e 6.

Configuragao nominal do MPS com indicagao de angulos de rotagao

Direcao Z

0.5

Diregdo Y 15 15 Diregdo X

Figura 3.1 — Estrutura basica do MPS incluindo indicacao dos angulos de rotacao.

A estrutura mais comum encontrada em um MPS tem uma simetria rotacional,
decorrente do fato de que os apoios das juntas, tanto da base movel quanto da base fixa, sao
colocados com intervalos de 120°. Conforme comentado, esta é a arquitetura mais comum
e amplamente abordada na literatura [Salzmann, 2004]. Além disso, existe uma diferenca
angulo entre os apoios da base fixa e os apoios da base movel. O valor mais comum encontrado
na literatura para este angulo é de 60°, entretanto o mesmo pode ser modificado em virtude
da definicao do parametro de angulo de separagao entre apoios em ambas as bases, descrito
logo a seguir.

Neste contexto, um conjunto de seis parametros pode ser utilizado para descrever
uma plataforma de Stewart com esta geometria, sendo que quatro deles definem a geometria

da base fixa e da base movel:

e 7,4 raio da base movel (m)

® 7huse: raio da base fixa (m)
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e 0, metade do angulo de separagao entre apoios na base movel (rad)

e 0,: metade do angulo de separacdo entre apoios na base fixa (rad)

As dimensoes Tpgse € Tpiar Sa0 raios de um circulo imaginario que liga os vértices
do hexagono da base fixa e da base movel, respectivamente. Os quatro parametros acima
citados estao relacionados através de dois comprimentos que definem as distancias entre os

pontos de apoio, tanto na parte superior quanto na parte inferior, como segue:

e S5,: metade da distancia de separagio entre apoios na base moével (m)

e S,: metade da distancia de separagao entre apoios na base fixa (m)

A distancia de separacao dos pontos de apoio é definida como:

Sp = Tpiae sen (6,), (3.1)
Sh = Thase Sen (Op). (3.2)

A Figura 3.2 ilustra as configuragoes da base fixa e da base movel.

BASE FIXA BASE MOVEL

y y
B> P,

5’3//\\

Figura 3.2 — a) Configuragoes da base fixa e; b) da base movel. Adaptado de Valente et al.,
2015.
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Considerando, os pontos de conexao dos atuadores arranjados em pares com inter-
valos de 120° ao redor de um circulo, e bem como z0 a altura nominal da plataforma, ou seja,
com os atuadores na metade do comprimento maximo, pode-se definir os vetores B; € R**!

e P; € R*! como seguem:

Bm’ Tbase COS<>\2')
Bi = Byi = | Thase SEN ()\z) ) (33)
B.; 0
onde, \; é o angulo, expresso em radianos, para cada um dos pontos e é definido como
' 0
A = %T — Eb parai=1,3,5e \; = \j_1 + 0, parai = 2,4,6, e
P, T plat COS(A;)
Pi=|P,| = |rpasen ()] (3.4)
P, 0
it 0, , .
onde, \; = 39 parat=1,3,5e \; = \;_1 + 0, para 1 = 2,4, 6.

Os dois parametros restantes para definicao da estrutura geométrica de um MPS

sao os comprimentos minimo e maximo dos atuadores, conforme descrito a seguir:

lmin: comprimento minimo do atuador (m)

lmaz: comprimento maximo do atuador (m)

Outras duas dimensoes estao relacionadas com estes tltimos parametros:

Lutir: comprimento 1til do atuador (m)

® lorto: cOmMprimento morto do atuador (m)

O comprimento util do atuador é o curso da haste que se desloca. O comprimento
morto do atuador é constituido por todas aquelas parte cujo comprimento nao pode ser

reduzido. Assim, pode-se definir os comprimentos minimo e méaximo do atuador como segue:

lmin - lmorto + lutil (35)
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lmaz - lmorto + 2lm&il (36)

A Figura 3.3 descreve graficamente as condi¢gdes de comprimento minimo e méximo

do atuador.

COMPRIMENTO MINIMO DO CILINDRO

ll
|
| »
€ >
I
|

—

|

| & » | o
1 € Ll e
| |
| |
ll ll

COMPRIMENTO MORTO COMPRIMENTO UTIL

COMPRIMENTO MAXIMO DO CILINDRO

COMPRIMENTO MORTO COMPRIMENTO UTIL COMPRIMENTO UTIL

] Ll
| 1
| & |
(B [l
| | | I
| | | |
| I

I !|

| ! 1

| | 1

| | 1

| ul

| | I

i » ! & » | g »!
« Lall B Lol B} [all]
| | ]

| | I

ll ll 1l

Figura 3.3 — Parametros de comprimento do atuador.

Pode-se, portanto, resumir os parametros geométricos do MPS de Movimento e do
MPS de Compensacao na Tabela 3.1 a seguir:

Os valores numéricos dos parametros geométricos escolhidos foram definidos no am-
bito do projeto no qual este trabalho estd inserido. A sua escolha decorre principalmente
dos objetivos especificos nesta fase de avaliacao inicial do mecanismo e desenvolvimento do
sistema de controle. Além disso, pode-se encontrar na literatura também outros mecanismos
baseados em plataforma de Stewart, cujas dimensoes sao parecidas como, por exemplo, o

Micro Motion System e a Simonita [Salzmann, 2004].

3.2 Coordenadas de trabalho

As coordenadas associadas aos movimentos translacionais e rotacionais da base mo-

vel em relacao a base fixa sao chamadas coordenadas no espaco de trabalho. Trés delas sao



Tabela 3.1 — Parametros geométricos utilizados nos manipuladores.

MPS de Movimento

MPS de Compensacao

Parametro Valor Parametro Valor
Thase 0,625 (m) Thase 0,625 (m)
T'plat 0,625 (m) Tplat 0,430 (m)

0y 0,375 (rad) Oy 0,375 (rad)
0, 1,422 (rad) 0, 1,422 (rad)
Lin 0,75 (m) Lin 0,75 (m)
lnaz 1,10 (m) lnag 1,10 (m)

translacionais que, agrupadas em um vetor de posicio C € R3*!, representam a posicao do

centro de massa (CM) da plataforma:

C= [g; y Z]T. (3.7)

J4, as trés restantes sao as rotacoes representadas por um vetor de rotacao 6 que
compreende:
e Rotagdo sobre 0 €ixo Tpese, chamado de rolagem (ou rolamento) com angulo «;
e Rotacao sobre 0 €iX0 Ypuse, chamado de arfagem com angulo f;

e Rotacao sobre 0 €iX0 2p4s, chamado de guinada com angulo ~.

Os angulos das rotagoes sao definidos como angulos de Euler. A ordem das ope-
racoes utilizada neste trabalho é primeiramente a guinada, seguida pela arfagem e entao

o rolamento. Uma ordem diferente de rotagoes levard a uma orientacao distinta para um

mesmo conjunto de angulos.

Seguindo esta sequéncia de rotacdo, pode-se definir um vetor de angulos 6 € R3*!,

com as rotagoes da base movel em relacao a base fixa, como:

o=la 5 4] . (38)
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Ambos os vetores de translacao e rotacao formam a representacdo de uma configu-

racao de um MPS no espaco Cartesiano, dada pelo vetor X € R®*! na seguinte forma:

X =z Yy z o« 15} 'y]T. (39)

Quando as coordenadas de interesse sao representadas pelo comprimento das pernas,
diz-se que se estd trabalhando em coordenadas de junta. Neste caso, estas informagoes
sao apresentadas na forma de um vetor q € R®*!, onde cada item do vetor representa o

comprimento de cada uma das pernas. Assim:

T

q= L1 L2 L3 L4 L5 L6 . (310)

Neste trabalho serao utilizadas ambas as representacoes, pois a representacao no

espaco de trabalho fornece uma informacao mais intuitiva a respeito da posicao e orientacao

do efetuador, enquanto que a representacao no espaco de juntas é comumente utilizada para
desenvolvimento do sistema de controle aplicado.

A Figura 3.4 a seguir apresenta ambas as representacgoes.

X=x vy z a p y|" q=1[L1 Ly L3 Ly Ls Lg]"

Figura 3.4 — Representacao em espaco de trabalho e espago de juntas.
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3.3 Matriz de rotagao

As matrizes de transformacgao sao obtidas a partir dos trés angulos de rotacao con-

siderados separadamente, como segue:

1 0 0 |

Rxa =10 cos(a) —sen(a) (3.11)
0 sen ()  cos(a) |
| cos(f) 0 sen (6)_

Ry = 0 10 (3.12)
| —sen (B) 0 cos(ﬁ)_
[ cos(y) —sen(y) 0

R.,= |sen(y) cos(y) O0f- (3.13)
i 0 0 1

A matriz de transformacao R(f) € R**® ¢ entdo dada pela rotacio consecutiva dos

trés angulos na ordem exposta anteriormente, conforme as equagoes (3.14) e (3.15).

R(0) = RyoRy sR,., (3.14)

cyef  —syca + cysfsa sysa+ cysfBea
R(0) = | s7cp

—sp cBsa cBea

cyca + sysfsa —cysa+ sysPea s (3.15)

onde, ca = cos(a), sa = sen (), ¢ = cos(f), sf = sen (), ¢y = cos(y) e sy = sen (7).
Por meio do uso da matriz de transformacao, pode-se expressar qualquer vetor
oriundo do sistema de referéncia movel no sistema de referéncia inercial, realizando a pré-

multiplicagao da matriz pelo vetor em questao.
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3.4 Analise cinematica

A andlise cinematica trata da movimentacao do sistema sem levar em consideragao
as forcas envolvidas. A configuragdo geométrica (pose) de um MPS em qualquer instante
de tempo pode ser definida a partir de uma posicao e orientacao da base moével em relagao
a base fixa. Dadas uma posicao e orientacao do efetuador, o comprimento de cada um dos
seis atuadores pode ser determinado. Este céalculo é denominado cinemdtica inversa. Ja, a
determinacao da posicao e orientagao da base movel quando sao dados os comprimentos dos
atuadores é denominada cinemdtica direta [Salzmann, 2004; Merlet, 2004; Bingul e Karahan,
2012]. Em manipuladores paralelos, a cinemética direta pode ter mais de uma solugdo

enquanto que a cineméatica inversa tem sempre somente uma solugao [Salzmann, 2004].

3.4.1 CinemaAtica inversa

A cinematica inversa de um MPS é aquela por meio da qual a partir de uma posicao
e orientagao da base modvel, obtém-se o comprimento dos atuadores [Ismail, 1988; Dasgupta
e Mruthyunjaya, 2000; Salzmann, 2004; Merlet, 2006; Bingul e Karahan, 2012|. Define-se o
sistema de coordenadas da base O, como o sistema de referéncia inercial do mecanismo e
o sistema de coordenadas da plataforma O, como sistema de referéncia movel. O procedi-
mento aqui descrito para o calculo da cineméatica inversa é semelhante aquele apresentado
em Salzmann, 2004.

Diferentemente do que é observado em manipuladores seriais, a cinematica inversa
em manipuladores paralelos possui apenas uma solucao, a qual estd associada a resolucao
de uma equacao vetorial conforme mostra a Figura 3.5. Assumindo que um MPS tem uma
certa pose, dada por trés orientacoes e trés translacoes da base mével em relacao a base fixa,
a posicao do centro de massa da base modvel pode ser descrita pelo vetor C com respeito
a Oy e as trés rotacoes descritas pelo vetor #, também com respeito ao mesmo sistema de
referéncia.

Assim, as coordenadas dos pontos de apoio na base mével podem ser descritas por
um vetor P; no sistema O,. Esse vetor quando representado no sistema da base fixa, O,

deve levar em consideragao as trés rotacoes.
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0.8 +

0.6 5

0.4 5

Figura 3.5 — Cadeia vetorial para solucao da cinematica inversa.

Usando a matriz de transformacao, os pontos de apoio da base movel podem ser

projetados no sistema de referéncia inercial, com relacao ao sistema O, por:

P, = R(0)P;. (3.16)

Adicionando o vetor C, o qual representa o centro de massa da base movel, o vetor

dos pontos de apoio é representado, entao, no sistema de referéncia O, por:

P =P, +C. (3.17)

Entao, o vetor dos atuadores pode ser obtido através da seguinte equacao:

S; = Pig — B:. (3.18)

Por fim, o comprimento de cada um dos i-ésimos atuadores pode ser derivado a

partir da norma do vetor dos atuadores:



L; = [[Si]|.

3.5 Matriz jacobiana
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(3.19)

Craig, 2004 define a matriz Jacobiana como uma derivada multidimensional. Supoe-

se, por exemplo, seis funcoes genéricas cada uma com seis variaveis independentes também

genéricas, na forma:

= fi(z1, x2, 3, T4, 5, T),
= fo(w1, 12, 13, 14, 75, 76),
= f3(w1, 12, 73, 14, 75, T6),
= fa(x1, T2, 73, 74, 75, T),
= f5(x1, 72, 3, T4, T5, T6),
= fo(w1, 12, 73, 74, T35, T6).

Usando a notacao vetorial, a Equacao (3.20) resulta:

Y = F(X).

Diferenciando ambos os lados da Equacao (3.20), a relacao torna-se:

) 0 )
oy, = S ——0r1+—— h 0xo+- - +—=—— fl
gfl gf gfﬁ
2 2 2
5y2 or 1(SZL’1+5$2 (SZL‘Q‘l‘ +5{L'6
0 0 )
596 :ﬁ(s 1“‘&5 Tyt - _|_ﬁ5 T
ox T 5332 5x6

Representando, agora, a relacao na forma vetorial:

OF
0Y = (5_X5X

onde 6F/0X pode ser substituido pela quantidade §J, resultando:

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)
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§Y = 630X, (3.24)

A matriz J das derivadas parciais, neste exemplo J € R%*® ¢ chamada matriz
Jacobiana. Em termos préticos, no contexto de manipuladores paralelos, essa matriz atua
como o operador que transforma as velocidades no espago cartesiano para velocidades no

espaco de juntas. A expressdao mais comumente utilizada é [Simaan e Shoham, 2003]:

q=JX. (3.25)

A relacao da Equacao (3.25) é importante em muitos aspectos em se tratando de
manipuladores roboticos dentre os quais destacam-se: o planejamento e execucao de traje-
torias suaves; a determinacao de posicoes singulares; a derivagao das equagoes dinamicas de
movimento; a transformacao de forcas e torques do efetuador para as juntas do manipulador
[Spong e Vidyasagar, 1989)].

A determinacao da matriz jacobiana para o caso de um MPS, segundo Lebret et al.,
1993 pode ser realizada em dois passos. No primeiro, as velocidades das juntas de ligacao dos
atuadores com a base moével, vp; € R%*1 s3o encontradas através da derivada do vetor de
posicao de cada uma das juntas, obtida a partir da variacao do sistema de referéncia inercial
em relagdo ao tempo, conforme equagoes (3.28) a (3.31). No segundo passo, as velocidades
das juntas sao relacionadas com as velocidades de cada um dos atuadores. Para cada um dos

passos, é definido uma matriz Jacobiana intermediaria que relaciona as grandezas. Assim:

4 = J1(X)vpi, (3.26)

vpi = Ja(X)X. (3.27)

Assim, no primeiro passo, define-se a velocidade das juntas superiores como:

(3.28)
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Substituindo-se as equagoes (3.17) e (3.16) na Equacao (3.28), e sabendo-se que o
vetor P; é constante, tem-se:
d(R(0))

Vi = —— — Pit C, (3.29)

onde a derivada da matriz de rotacao é obtida a partir da aplicacao da regra da cadeia para

derivadas. Assim:
dR(0) dRx. dRy 3 dR,

i = qr BvsBao + Rua— Rey + ReoRy s—5

(3.30)

As derivadas das matrizes de rotacao Ry o, Ry 3, R, podem ser obtidas através do
uso do conceito de matriz antissimétrica [Spong e Vidyasagar, 1989]. Substituindo-se essas
relacoes na Equagao (3.29), resulta:

Vpi = S()RxaRy sR2Pidd + Ry oS(J)Ry sR4s-Pifl + RyuRy sS(k)R, Py + C  (3.31)
onde o operador S(.) retorna uma matriz antissimétrica; %, j e k sdo vetores unitarios nas
diregoes x, y e z, respectivamente.

De acordo com Lebret et al., 1993, a matriz J, relaciona as velocidades das juntas

com a velocidade do efetuador no espaco de trabalho. Assim:

Vpi = Jai [(’3 @ B w]T, (3.32)

onde o subindice ¢ representa cada linha da matriz. Reescrevendo-se a Equagao (3.32) na

forma matricial, cada linha é definida como:

~
.

J2i(X) = |Tsxs S()RyaRysRurPi RyaS()RysR.Pi RyoRysS(K)R,,P;| X
(3.33)
onde I3.3 é a matriz identidade I € R3*3.
Em seguida, a velocidade no ponto de conexao da junta superior com a base movel é
utilizada para encontrar a velocidade em cada um dos atuadores. Isso é feito igualando-se a

velocidade no atuador com a velocidade na junta na direcao do atuador, conforme expressa
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a Equacao (3.34):

(ii = J1Vpi. (334)

Como a velocidade da junta superior é a mesma do vetor da perna, entao:

Vpi = Si. (3.35)

Sendo a velocidade do atuador igual & componente da velocidade do vetor da perna,

na direcao do atuador:

di = S$iS;, (3.36)

e, portanto:

Cii = §ini, (337)

Assim, a expressao da matriz Jacobiana intermediaria, J,, é:

$f 0 0 0 0 O
0 S 0 0 0 O
0 0 T 0o o0 o

J1(X) = : (3.38)
~T

0 0 0 $Y o o
0 0 0 o0 T o
0 0 0 0 0 &°

onde 0 sao vetores de dimensdao 1 x 3. Assim, a expressao que define a matriz Jacobiana é
a multiplicagdo da equacao de J;(X) pela equacao de Jo(X):
J = J1(X)J2(X). (3.39)

Segundo Craig, 2004, a matriz Jacobiana pode ser definida com quaisquer dimensoes,

nao se restringindo as matrizes quadradas. O nimero de linhas da matriz é o nimero de
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graus de liberdade no espaco de trabalho de um manipulador, enquanto que o namero de
colunas é o nimero de juntas do mesmo manipulador. Para o caso do MPS em estudo
nesse trabalho, a matriz Jacobiana tem dimensido J € R®*® ja que sdo seis os atuadores

independentes e seis os graus de liberdade relacionados ao efetuador.

3.6 Singularidades

Considerando a relacao de transformacao das velocidades em espago distintos a
partir da matriz Jacobiana expressa na Se¢ao 3.5, pode ser conveniente controlar ou expressar
um movimento do manipulador a partir da definicao das velocidades no espaco contrario.
Ou seja, para tanto, é necessario inverter a matriz Jacobiana. A matriz, entretanto, nem
sempre é inversivel. Nesse caso, é necessario determinar quando a matriz pode ser invertida
obtendo-se a relagdo contraria aquela original [Craig, 2004].

As configuracoes dos manipuladores onde a matriz Jacobiana torna-se singular sao
chamados singularidades. A maioria dos manipuladores possuem singularidades nos limites
do seu espago de trabalho e alguns, inclusive, dentro do proprio espago de trabalho [Gosselin
e Angeles, 1990; Craig, 2004]. Normalmente, esta condigdo esta relacionada com a perda
ou ganho de um grau de liberdade instantaneamente. Para os autores, as singularidades

encontradas em manipuladores paralelos podem ser divididas em trés grupos:

e Limites do espaco de trabalho: é aquele quando as velocidades estao direcionadas para
fora do espaco de trabalho, sendo que o manipulador ja se encontra no limite do seu
movimento naquela direcao. Ou seja, nao ha variagao no vetor X, pois este se encontra

no limite fisico do sistema.

e Movimento do efetuador sem movimento nas juntas: ocorre quando, mesmo que todos
atuadores estejam travados sem movimentacao, um movimento no efetuador acontece.
Isto significa dizer que nao ha variagao no vetor ¢, ou seja, mesmo com os comprimentos

fixos, existe uma movimentacao do efetuador.

e Quando ambos o0s casos acontecem simultaneamente.

Lara M., 2008, por sua vez, define as singularidades presentes em um MPS em dois

tipos:
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e Tipo I: Quando o manipulador alcanca o limite do seu volume de trabalho, chamadas

de singularidades cinematicas.

e Tipo II: Quando a carga aplicada ao centréide da base movel, seja ela dinamica ou
estatica, é superior aquelas proporcionadas pelos atuadores do manipulador, chamadas

de singularidades estaticas ou de forga.

As singularidades do tipo IT sdo mais graves, pois podem acontecer no interior do
volume de trabalho. Como forma de contornar o problema de singularidades em manipula-
dores paralelos do tipo Plataforma de Stewart, Lara M., 2008 ainda apresenta o critério de
ill conditioning, o qual permite identificar regides de singularidades préximas as trajetorias
escolhidas.

A identificacdo das singularidades em manipuladores sdo importantes por diversas

razoes, dentre as quais, destacam-se [Spong e Vidyasagar, 1989

e Representam configuracoes onde o movimento em algumas dire¢oes pode estar restrito

e Na singularidade, uma velocidade limitada em espacgo de trabalho pode ser ilimitada
em espaco de juntas. Assim como uma forca limitada em espago de trabalho pode

equivaler a um torque ilimitado no espacgo de juntas.

e Na singularidade, um torque ou forca limitada no efetuador pode corresponder a uma

forca ou torque ilimitada nos atuadores.

Neste sentido, alguns autores apresentam métodos para determinac¢ao das singulari-
dades na matriz Jacobiana. Spong e Vidyasagar, 1989, por exemplo, descrevem um método
chamado desacoplamento de singularidades onde a matriz Jacobiana é dividida em blocos
de matrizes menores de dimensao 3 x 3. Em seguida, cada matriz reduzida ¢ analisada
separadamente. Ja, Lebret et al., 1993 propéem uma analise das matrizes J;(X) e J2(X)

independentemente, verificando-se quando existe a possibilidade de redugao do posto.

3.7 Espaco de trabalho

O espaco de trabalho de um manipulador é definido como a regiao alcancavel pelo

efetuador. Como manipuladores paralelos possuem um espaco de trabalho relativamente
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pequeno quando comparados ao espaco de trabalho de manipuladores seriais, ¢ importante
maximiza-lo [Kim et al., 1997|. Por vezes, ainda, os manipuladores paralelos como o MPS
nao possuem um efetuador definido, sendo, portanto, o seu centroide considerado como ponto
para se avaliar o seu espaco de trabalho.

Kim et al., 1997 utilizam um método geométrico para determinagao do espaco de
trabalho de um manipulador paralelo de seis graus de liberdade. Isto significa que nao é
necessario saber a posicao e orientacao da base movel em relacao a base fixa, mas apenas as
varidveis de projeto do manipulador tais como raios das bases e comprimentos dos atuadores.

Ja, Ciprian et al., 2014 utilizam um método numérico para determinacao do espaco
de trabalho. Este algoritmo usa a cinemética inversa e um conjunto de duas restri¢coes que
abrangem os comprimentos méximos das pernas e o angulo formado pelas juntas tanto na
base quanto no efetuador para o calculo do volume.

O método apresentado em Ciprian et al., 2014 é utilizado neste trabalho como
meio de apresentar o espaco de trabalho dentro do qual o MPS é capaz de compensar os
movimentos provenientes da maré. Este método consiste em um algoritmo que divide todo
o espaco de trabalho em pequenas porcoes ciibicas. O passo de variacao de cada grau de
liberdade x, y, z foi definido como 0,005 m.

A Figura 3.6 mostra o espaco gerado no plano XZ o qual pode ser atingido pelo centro
da base movel. J4, a Figura 3.7 mostra o espaco gerado no plano YZ, também atingido
pelo centro da base moével. Ambos espacos de trabalho consideraram apenas translacoes

mantendo, portanto, a orientacao da base movel constante e paralela & base fixa.
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Figura 3.6 — Espaco de trabalho da plataforma reduzida considerando o plano XZ.
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3.8 Analise DinAmica

Esta secao é destinada ao desenvolvimento das equacgoes dinamicas do MPS com o
intuito de um projeto de controle adequado. Este desenvolvimento sera feito de forma breve
e pode ser encontrado na sua forma completa em Garcia, 2015.

O método para obtenc¢ao das equagoes dinamicas aplicado por Dasgupta e Mruthyun-
jaya, 1998a e Guo e Li, 2006 tem por base a abordagem de Newton-Euler e requer o célculo
de todas as restricoes de forcas e momentos entre os elos. Na abordagem através da for-
mulacao de Lagrange, a qual é usada por Garcia, 2015 e utilizada neste trabalho, descreve
as equagoes dinamicas de um sistema mecanico através dos conceitos de trabalho e energia
potencial e cinética.

Lebret et al., 1993 e Kim et al., 2000 mostram os passos e coeficientes resultantes
das expressoes por esta analise. Outros autores com trabalhos relevantes neste ambito, Li e
Salcudean, 1997 e Davliakos e Papadopoulos, 2008, sustentam que a inércia das pernas pode
ser desprezada, uma vez que seus parametros apresentam valores muito menores quando
comparado aos da base movel.

Assim, neste trabalho, para efeitos de projeto de sistemas de controle, a inércia
das pernas é desconsiderada, facilitando a analise de estabilidade. No entanto, o modelo
simulado compreende informacoes sobre cada uma das pernas, incluindo seus momentos de

inércia. A apresentacao do modelo utilizado para simulacao é feita no Apéndice A.

3.8.1 Formulagao de Lagrange

Segundo Lebret et al., 1993, a aplicacao da formulacao de Lagrange pode ser reali-

zada em dois passos:
1. Calculo da energia cinética e potencial em funcao das coordenadas de junta;

2. Desenvolvimento da equacao de Lagrange sob a forma da expressao:

4,07(q.4), 97T(q.4)  9U(q)

= T A4
dt( oq ) oq oq T (3.40)

onde a varidvel T representa a energia cinética e a variavel U representa a energia potencial

da base movel da plataforma em funcao do vetor de coordenadas q. Assim:
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T =T(q,4) = 54" M(a)q (3.41)

U=U(q), (3.42)

onde M(q) é a matriz de inércia, M(q) € R®*% e U(q) € R°.
Apos alguma manipulacao algébrica, a dindAmica de um MPS pode ser expressa por

meio da seguinte equacao:

M(q)d + V(q,q)q + G(q) =T, (3.43)

onde 7 € R®*! representa o vetor dos torques aplicados pelos atuadores. A matriz de inércia
pode ser obtida diretamente por meio da expressdo da energia cinética. O termo G(q) € R%*
relativo & acao da gravidade é obtido a partir da expressao da energia potencial. Ja, a
obtencao da parcela relativa a matriz de Coriolis é geralmente um procedimento complexo.

A Equagao (3.43) expressa a dindmica do manipulador no espago de juntas. Con-
forme ja discutido, a obtencao do modelo matematico da dinadmica do manipulador no espaco
de trabalho é, geralmente, mais simples. Assim, neste trabalho o equacionamento é descrito
por meio da seguinte equacgao diferencial ndo-linear de segunda ordem [Sirouspour e Salcu-

dean, 2001], em espago de trabalho:

M(X)X + V(X, X)X + G(X) = JT(X)T, (3.44)

onde, X € R®! ¢ o vetor de coordenadas no espaco de trabalho, 7 € R%! ¢ o vetor de
forcas e momentos aplicados ao efetuador, J¥ € R®*® ¢ a matriz jacobiana transposta,
M(X) € R%*6 & a matriz de inércia, V(X,X) € R é a matriz de Coriolis e G(X) € R®!
representa os efeitos gravitacionais.

Utilizando a metodologia proposta por Lebret et al., 1993, Kim et al., 2000 obtiveram

as expressoes para cada uma destas matrizes, como segue:
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m 0 0 0 0 0

0 m O 0 0 0

0 0 m 0 0
M(X) = , (3.45)

0 0 0 Cl(ﬂafy) C2(B7PY> 03(5)
0 0 0 alBy) o) Co
0 0 0 (P Cg Co
sendo,

c1(B,7) = I, cos® Bcos® v + I, cos® Bsen®y + I, sen (3, (3.46)
co(B,7) = (I — 1) cos  cos y sen, (3.47)
c3(B) = I sen B, (3.48)
ca(B,7) = (I — I,,) cos  cos 7y sen, (3.49)
cs(y) = Ly sen?y + I, cos® 7, (3.50)
c6 =0, (3.51)
er(8) = L sen B, (3.52)
cs =0, (3.53)
Cog = 127 (354)

e onde I, I,, I, sao, respectivamente, os momentos de inércia de massa com relacao aos
eixos x, ¥y, z, respectivamente, e m é a massa da base movel.

Tem-se, também:



000 0 0 0
000 0 0 0
V(X,X) = 0oy 0 0. ! .
00 0 w(B4) va,B,%) wvs(c,p)
00 0 vi(d,%) wvs(?)  weld,B)
00 0 vi(a,B)  ws(d,B) vy

onde,

01(5,7) = K18 + K»¥,
va(6, B,4) = Knd + K53 + Ky,
vs(d, B) = Kad + K3,
v(&, ) = =K1 + K37,
vs(Y) = Ka,
ve(&, B) = Kad + K4,
vr(d, B) = — Ko — K3,
vs(d, B) = — K36 — K4,
vg = 0,

onde os termos Ki, Ky, K3, K, K5 sao definidos como:

K, = —cos Bsen B(cos I, + senvy*I, — I,),

Ky = —cos 3% cosyseny (I, — 1),

1
K3 = 50055(0087 — seny)(cosy + seny) (I — 1),

o8

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)



29

Ky = cosysenvy(I, — 1), (3.68)
K5 = —cos~ysenvysen (1, — 1), (3.69)

e o termo da matriz gravitacional é expressa como:

GX)=10 0 mg 0 0 ()]T. (3.70)

Representando a Equagdo (3.44) em termos matriciais, tem-se:

m 0 0 0 0 0
0 m 0 0 0 0
0O 0 m 0 .
X+
0 0 0 a(By) By c(B)
0 0 0 alBy) o) o
0 0 0 (P Cg Co
000 0 0 0
000 0 0 0
000 0 0 0 .
‘ . | X+ (3.71)
0 00 U1(ﬁ,"Y) U2(d7677) U3(d76)
00 0 wld,?) vs(¥)  vglck, )
00 0 vi(c,B) s, B) Vg
0
0
m
I =1t
0
0
0

Com respeito as caracteristicas dos coeficientes da Equacgao (3.44), Lewis, 2004,
destaca duas propriedades que sao importantes para as provas de estabilidade considerando

a teoria de controle realimentado. Sao elas:

1. A matriz de inércia M(X) é simétrica positiva definida e limitada.
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2. A expressao M — 2V é uma matriz antissimétrica.

A verificacdo da antissimetria da expressao ntmero 2 é apresentada no Apéndice B.

3.8.2 Transformagao para Espaco de Juntas

Conforme exposto em Valente et al., 2015, muitos autores apresentam métodos so-
fisticados de controle quando atuadores hidraulicos sao usados, como, por exemplo, em
Sirouspour e Salcudean, 2001 e Kim et al., 2000. Como estes métodos sao desenvolvidos
e aplicados em sua maioria no espaco de juntas do manipulador, esta secao faz uma breve
apresentacdo da transformacio da Equagdo (3.44) para o espago de juntas.

Considerando a defini¢ao de matriz Jacobiana expressa na Equagao (3.25), pode-se

reescrevé-la na ordem inversa na forma:
X =J1q. (3.72)
Tomando a derivada temporal da Equacao (3.72), chega-se as relagdes entre acele-
racoes no espaco de junta e no espaco cartesiano, na forma:
X=J1q—J 13 1q (3.73)
Substituindo-se agora a Equacao (3.73) na Equacao (3.44) e rearranjando-se os ter-
mos comuns, tem-se o modelo dindmico do MPS em espaco de junta:
JIT™MIT'G+ I T(V-MI'NIq+I TG =T, (3.74)

onde M = M(X),V=V(X,X),G=G(X)eJ T =371
Este equacionamento favorece o desenvolvimento do sistema de controle, conforme

é abordado no Capitulo 5.
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4. MODELAGEM MATEMATICA DO ATUADOR HIDRAULICO

No Capitulo 3 foi apresentado o modelo mecanico do MPS a partir da formulacao
Lagrangiana com o objetivo de projeto de sistema de controle adequado. Também foi apre-
sentado o modelo utilizado para simulacao numérica do comportamento dinamico do MPS.
Neste capitulo, serd abordado o modelo mateméatico dos atuadores hidraulicos e apresentada
a estratégia adotada para a implementagao no mesmo ambiente de simulagao numérica.

Merrit, 1967 e Linsingen, 2008 citam algumas vantagens e desvantagens do uso
de atuadores movidos a energia hidraulica. Como vantagens, destaca, dentre outras, as

seguintes:

e O fluido facilita a troca de calor no mecanismo, além de atuar como lubrificante.

Nao existe o efeito de saturacao como aquele encontrado em atuadores eletromagnéti-

COS.

A alta velocidade de resposta.

A elevada rigidez.

J&, em se tratando de suas desvantagens, o mesmo autor considera as seguintes:

O alto custo dos componentes hidraulicos devido a necessidade de pequenas tolerancias

de construcao.

A disponibilidade da poténcia hidraulica é menor em relagao a poténcia elétrica.

Sempre existe a possibilidade de vazamento, o que provoca perdas de carga.

A contaminacao do fluido, a longo prazo, nao pode ser evitada.

Um circuito hidraulico padrao pode ser dividido, conforme De Negri, 2001, em duas
partes principais: um circuito de poténcia e um circuito de atuacao. O circuito de poténcia
é composto, basicamente, por um motor elétrico, uma bomba, vilvulas de alivio e filtros.
Ja, o circuito de atuagao é composto, normalmente, por valvulas direcionais conectadas a

um ou mais cilindros de atuacao. Este circuito ainda pode possuir valvulas de retencao ou
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redutoras de vazao. A Figura 4.1 representa este circuito de atuacao hidraulico na sua forma

tradicional.

| Circulto de !
| Cilindro Atuacao
s — e
| |
| Valvula direcional i
; " M T T A §
| 71 il L ALS |
I i
s srmnmmn s el s i
| Vélvula limitadora de Cwauo o’
i ressao : /
; B . Poténcla |
A |
: . i
i N A Filtro i
i ’/: : SN _/J\ <> i
! ‘ Motor elétrico clon ‘ E

Figura 4.1 — Circuito hidraulico padrao e suas divisoes [Pereira, 2006].

No contexto deste trabalho serd estudado apenas o circuito de atuacao do sistema
hidraulico ficando fora do escopo, por exemplo, a modelagem detalhada das valvulas e do
sistema de poténcia. O circuito hidraulico aplicado a cada perna do mecanismo serd con-
siderado idéntico. Conforme ja comentado, o objetivo do presente estudo é apresentar os
modelos matematicos do conjunto valvula-cilindro de forma a permitir implantar e simular
estratégias de controle aplicadas ao MPS.

Na Sec¢ao 4.1 é descrito o funcionamento geral do atuador hidraulico. J4, a Se¢ao 4.2
aborda a modelagem matemaética, enquanto que a implantacao do modelo no ambiente de
simulagao é apresentada na Secao 4.3. Finalmente, na Secao 4.4 é apresentado o método de

compensacao de zona morta utilizado.
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4.1 Descrigao do Funcionamento do Atuador Hidraulico

O atuador hidraulico estudado neste trabalho consiste em uma servovalvula assimé-
trica do tipo carretel com quatro vias que controla um cilindro linear de dupla acao também
diferencial. No extremo da haste do pistao é conectada a carga. Na Figura 4.2 é apresentado

um esquema que representa o funcionamento desse tipo de atuador.

{1

P, _Ps P

Figura 4.2 — Esquema representativo de um atuador hidraulico. Adaptado de Valente

et al., 2015.

Segundo Cunha, 2001, pode-se resumir o funcionamento do sistema da Figura 4.2
da seguinte forma: o sistema de poténcia fornece o fluido a uma pressao Ps. Quando o
deslocamento z, do carretel é positivo, isto é, para a esquerda, a pressdo de suprimento (Pg)
torna-se maior que a pressao na camara A (Py), surge uma vazao ()4 no sentido da vélvula
para a camara A e, como a pressao na camara B (Ppg) é maior que a pressao de retorno
(Pg), surge uma vazao @p no sentido da cadmara B para a valvula. A medida que P, vai se
tornando maior que Pg, uma diferenca de pressao entre as camaras surge, fazendo com que
uma forca seja aplicada ao pistao no sentido da esquerda para a direita. Esta forca provoca

o movimento da carga para a direita. O processo contrario é obtido invertendo-se a direcao
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do deslocamento do carretel x,. Neste caso, quando x, é negativo, as vazoes invertem de
sentido juntamente com a velocidade da haste, proporcionando um movimento de retorno.

A posicao neutra, a qual é escolhida para ser a posicao intermediaria como demons-
trado na Figura 4.2, é considerada como y, = 0. O fato de o pistao ser assimétrico significa
que a area util do émbolo em um sentido é maior que a area no sentido inverso. Isto pode
ser observado com clareza na Figura 4.2.

A forga gerada pelo atuador é dada pelo produto da diferenga de pressao entre as
camaras A e B e a area do pistao do lado em questdo. Desta forma, com valores elevados de
pressao € possivel gerar grandes forcas com pequenas dimensoes de area tutil. Esta a principal

razdo pela qual os atuadores hidraulicos apresentam excelente rela¢ao peso/poténcia [Cunha,

2001].

4.2 Modelagem Matematica do Atuador Hidraulico

De forma a se obter o modelo matemético nao linear do atuador hidraulico, a ser-
vovalvula e o cilindro sao modelados em separado de acordo com as equacoes dos fendmenos
fisicos que regem seu comportamento. O resultado da uniao de ambas modelagens resulta
no modelo do atuador que é utilizado neste trabalho. Algumas consideracoes sao feitas para

efeitos de simplificagao do modelo:

e Vazamentos internos sao desprezados;

e A dinamica da valvula é desconsiderada, supondo-se uma resposta rapida do carretel.

Visando a facilitar o desenvolvimento do modelo mateméatico do atuador hidraulico,
subdividiu-se o equacionamento em quatro partes, expostas nas secoes 4.2.1 a 4.2.4. No
presente trabalho, os passos seguidos sao aqueles expostos nos trabalhos de Cunha, 2001,

Valdiero, 2005 e Pereira, 2006.

4.2.1 Equagao do Acionamento da Servovalvula

A dindmica da servovéalvula direcional é modelada por meio de uma equacao de
segunda ordem que relaciona a tensao do sinal de controle de entrada com o deslocamento

do carretel [Li e Salcudean, 1997; Valdiero, 2005; Pereira, 2006].
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Supondo uma tensao U, [V] proporcional ao deslocamento do carretel z,, esta tensao

pode ser relacionada a tensao do sinal de controle por meio da Equagao (4.1):

U, = wlu, — 26,w,U°% — W2, (4.1)

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

Se a dinamica da valvula é considerada suficientemente rapida em relacao ao restante
do sistema, entdo o modelo pode ser reduzido para a Equacao (4.2). Os parametros &, e w,
sao obtidos diretamente dos dados de fabricantes, a partir da curva de resposta da valvula

para entradas do tipo degrau ou a partir do grafico de resposta em frequéncia [Pereira, 2006].

Ue = u,. (4.2)

Assim, segundo a Equagao (4.2), a partir de um sinal de tensao aplicado a valvula, o
carretel se movimenta instantaneamente. Conforme comentado anteriormente, se a dinamica

da valvula é desprezada, entao U, e z, sao equivalentes.

4.2.2 Equagao da Vazao nos Orificios

Para modelar a vazao nos orificios da valvula, faz-se uso da equagao de Bernoulli
desconsiderando-se os vazamentos internos. Este método relaciona a vazao em um orificio
com a diferenca das pressoes a montante e a jusante com relacao ao orificio. O procedimento
de modelagem baseado nos trabalhos de Merrit, 1967, De Negri, 2001 e Pereira, 2006.

Considerando x, > 0, tem-se para as vazoes as seguintes equacoes:

Q4 = Cadoy @ (43)
Qp = CyAry @, (4.4)

e, para X, < 0, tem-se:
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Qa = CaAy @, (4.5)

Qp = Cadsy | @, (4.6)

onde Q4 ¢ a vazdo na direcio da camara A [m*/s|; Qp é a vazdo na dire¢do da camara
B [m?/s]; Cy é o coeficiente de descarga nos orificios de controle; Aj(i=0,1,2,3) 580 as areas
dos orificios de passagem [m?]; p é a massa especifica do 6leo [kg/m?]; pg é a pressdo de
suprimento [Pal; p4 é a pressdo na camara A [Pa|; pp é a pressdo na camara B [Pa| e; pg é
a pressao de retorno [Pal;

Segundo Pereira, 2006, os parametros A;i—o,12,3) € Cg sao de dificil obtencao pois
normalmente nao sao fornecidos nos catalogos dos fabricantes. Uma opcao para o uso des-
tas equacgoes é a inclusao do parametro K, que, segundo Furst, 2001, substitui ambos os
parametros anteriores e pode ser determinado a partir de dados presentes nos catalogos.
Este parametro representa a relagio de vazao para uma entrada nominal de posicao [Pereira,
2006]. Conforme comentado em Furst, 2001, Valdiero, 2005 e Pereira, 2006, o coeficiente K,

esta relacionado com o coeficiente de vazao parcial K,, por meio da Equacao (4.7).

K,y = K,V2. (4.7)

Assim, as equacoes (4.3) e (4.4), para x, > 0, podem ser reescritas como:

Qa = KyaTu\/Ps — pa, (4.8)

QB = Kvav\/pB — PR- (49)

E, as equacgoes (4.5) e (4.6), para x, < 0, podem ser reescritas como:

Qa = Kyary\V/Pa — PR, (4.10)

QB = KvavaS — PB, (411)
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onde K, é o coeficiente de vazdo parcial na via A da valvula [(m?/s)/(Pa)"?); K,z é o

coeficiente de vazdo parcial na via B da véalvula [(m®/s)/(Pa)'?.

4.2.3 Equagao da Variacao de Pressao no Cilindro

Aplicando a lei da continuidade nas camaras do cilindro, as expressoes para a va-
riacao da pressdo em cada uma das camaras pode ser obtida [Merrit, 1967; Cunha, 2001;
De Negri, 2001; Furst, 2001; Valdiero, 2005; Pereira, 2006]. E importante ressaltar que sdo
desprezados, nesta modelagem, os efeitos de vazamento interno. Assim, as equagoes da

variacao das pressoes em cada uma das camaras sao:

pa = %(QA — Aathy), (4.12)
A
. B .
PB = —V—(QB — ApYu), (4.13)
B

onde 3, ¢ o modulo de compressibilidade efetivo [Pa]; V4 ¢ o volume da camara A [m®]; V3
¢ o volume da camara B, também [m?] e; 9, é a velocidade da haste do cilindro [m/s].

Os volumes das camaras sao definidos de acordo com um volume inicial de cada uma
delas acrescidos de uma variacao da posicao do émbolo multiplicada pela area da secao em

questao. Assim, os volumes sao dados por:

Va = Vao + Aayy, (4.14)

Ve = Vio — ABYy, (4.15)

onde que Vo é o volume inicial da camara A [m?]; Vg é o volume inicial da camara B [m?],
A4 € a area da secao transversao do émbolo do pistao na camara A [mg], Ap é a area da
secdo transversdo do émbolo do pistdo na camara B [m?] e y, é o deslocamento da haste

dado em [m)].

4.2.4 Equilibrio Dindmico do Pistao

A equacao do equilibrio dinamico do pistao é obtida aplicando-se a segunda Lei de

Newton na haste do atuador, conforme mostra a Figura 4.3. Considerando a forca hidraulica
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como a diferenca entre os produtos das areas pelas pressoes em cada uma das camaras e
levando-se em conta a inércia do cilindro, for¢ca de atrito entre o émbolo e o cilindro, a
aceleracao da gravidade e a forga de reagao efetiva aplicada pelas cargas externas, chega-se

a Equagao 4.16 [Cunha, 2001; De Negri, 2001; Furst, 2001; Valdiero, 2005; Pereira, 2006]:

FH—FfT—FL—FG:mhg'jv, (416)

onde Fy é a forga hidraulica devido & diferenca de pressdo nas camaras [N|; Fy, é a forca
de atrito do émbolo com o cilindro [N|, Fy, é a forga das cargas externas [N]|, Fg é a forca

gravitacional (peso) da haste [N] e mj;, a massa do pistao |kg|.

Figura 4.3 — Esquema representativo do equilibrio dinamico do pistao. Adaptado de

Valente et al., 2015.

E facil verificar que a forca diferencial ou forca hidrdulica é dada pela seguinte

equacao:

Fy =paAs —ppAp. (4.17)

Segundo Pereira, 2006, a forca de atrito I, depende da velocidade, temperatura,
sentido de movimento, lubrificacao e desgaste da superficie. Nos trabalhos de Valdiero, 2005;
Pereira, 2006, um modelo de atrito sofisticado é usado, englobando o atrito de Stribeck, o
atrito viscoso e o atrito de Coulomb. Ja, Furst, 2001 desconsiderou o modelo do atrito no

sistema estudado. Davliakos e Papadopoulos, 2008 utilizaram um modelo composto pelo
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atrito de Coulomb somado ao atrito estatico. De Negri, 2001 por sua vez, considerou, além
de uma parcela referente a velocidade da haste, uma parcela referente a posicao, semelhante
a uma forca elastica de uma mola. Ja este trabalho segue o modelo apresentado por Cunha,
2001; Garcia, 2015, que consideram o atrito apenas dependente da velocidade, ou seja, apenas

a parcela viscosa do atrito, dado pela Equagao (4.18):

Fy, = By, (4.18)

sendo B o coeficiente de atrito viscoso [Ns/ml].

No caso do mecanismo estudado neste trabalho, a forca relativas as cargas externas
Fy, é traduzida pela forca resultante do atuador aplicada a plataforma movel. Desconside-
rando os efeitos dinamicos das pernas, esta forca é a propria componente do vetor de forcas

7 da Equacao (3.44). Ou seja:

FLi = T, (419)

J4, a forca da gravidade é dada pela componente da forca peso na dire¢ao axial da

perna.

4.3 Implantagcao do Modelo Nao-Linear do Atuador

O modelo matematico do atuador hidraulico consiste na jungao das equagoes (4.8) a
(4.17). Por conveniéncia, assim como utilizado em Pereira, 2006 e Garcia, 2015, optou-se por
trabalhar analiticamente com a derivada da forca hidraulica Fu ao invés de usar diretamente
as pressoes nas camaras.

A implantacao do modelo do atuador hidraulico foi realizada no software de simu-
lacao Matlab Simulink®. De forma a segmentar o processo de implantacao, dividiu-se o
sistema em duas partes |Garcia, 2015|: primeiramente é realizado calculo das vazoes a partir
de um sinal de controle de tensao e, em seguida, o calculo das pressoes nas camaras a partir
da velocidade da haste, do comprimento do atuador e das vazoes em cada uma das camaras.

Como o subsistema hidraulico est& interconectado ao MPS, as entradas y, e 9, sao

derivadas diretamente das relacoes q e ¢ expressas em coordenadas de junta. Isto quer dizer
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que o deslocamento da haste é dado pelo afastamento do comprimento do atuador em relagao
ao seu ponto inicial Ly (comprimento nominal). Derivando-se esta expressao, encontra-

se as equivaléncias tanto para velocidades quanto para aceleragoes, conforme expresso nas

equagoes (4.20) a (4.22).

Yo = i — Loi, (4.20)
Yo = dis (4.21)
Uy = Gi, (4.22)

onde o subindice ¢ representa cada um dos atuadores do MPS, sendo ¢ = 1..6.

De posse das pressoes nas camaras, a forca hidraulica é dada, entao, diretamente
por meio da implantacao da Equacao 4.17. Na Tabela 4.1 estao apresentados os valores dos
parametros da servovalvula hidraulica utilizados neste trabalho, os quais foram determinados

experimentalmente por Pereira, 2006 e utilizados, também, em Garcia, 2015.

Tabela 4.1 — Parametros da servovalvula e cilindro hidriulicos.

Parametro Valor Unidade
Aa 31,17 x 1074 [m?]
Ap 15,27 x 10~* [m?]
Kya 1,2x107% | [m?®/(sPa‘/?)]
K,z 0,8 x 1075 | [m?/(sPa'/?)]
Vo 6,92 x 107* [m?]
Vo 3,43 x 107* [m?]
B, 0,8 x 10° [Pal
B 488 [Ns/m]
Uen 10 V]
Ps 50 x 10° [Pal
Pr 0 [Pal
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4.4 Compensacao de Zona Morta

Um dos principais problemas no controle de posicao utilizando-se atuadores hidrau-
licos sao as nao-linearidades presentes no sistema. Uma destas nao-linearidades é a zona
morta. A zona morta é uma relacdo estatica de entrada-saida na qual, para uma faixa de
valores distintos de entrada, nao ha variacao na saida |[Cunha, 2001; Pereira, 2006]. Esta
faixa de valores estd normalmente localizada em uma regiao proxima ao centro do curso do
carretel [Furst, 2001]. Na Figura 4.4 sao apresentados os trés tipos encontrados de centro

em valvulas direcionais [Pereira, 2006], a saber:

(a) Centro subcritico: aquele onde o ressalto do carretel ndo sobrepoe totalmente o portico

da valvula. H&4 um deslocamento de 6leo mesmo quando a valvula esta teoricamente

fechada.

(b) Centro critico: aquele onde a sobreposi¢ao é nula, ou seja, o ressalto do carretel é

exatamente do mesmo tamanho do portico da valvula.

(c) Centro supercritico: onde existe uma sobreposi¢ao positiva no sistema, fazendo com

que um pequeno deslocamento no carretel nao provoque uma vazao de liquido.

Pt P Pt
= T
| )
e o e 8 B o s 8 s s

T P T T P T T P T

(a) Subcritico (a) Critico (a) Supercritico

Figura 4.4 — Tipos de centro em valvulas direcionais. Adaptado de Pereira, 2006.

O trabalho de Valdiero, 2005 aborda a identificacao e compensacao da zona morta
em valvulas proporcionais direcionais utilizando uma metodologia baseada no estudo da
dinamica das pressoes nos orificios. No presente trabalho foi utilizado o modelo proposto

por Valdiero, 2005, o qual foi também adotado em Pereira, 2006 e Garcia, 2015.
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A expressao analitica da caracteristica da zona morta é dada pela Equacao (4.23),
a qual consiste em uma equacao que relaciona a entrada ug, que é a tensao ideal caso nao
existisse o efeito de zona morta, com a saida wu..,,, utilizando-se os limites zmd >= 0 e
zme < 0, além das inclinagoes md > 0 e me < 0 e da largura de compensacao [..

Um esquema que descreve a utilizacao desta compensacao de zona morta pode ser
observado na Figura 4.5. Os parametros utilizados em simulac¢ao sao provenientes do trabalho
de Pereira, 2006 os quais foram obtidos experimentalmente. Assim, através das simulacoes,

pode-se atingir resultados proximos aos medidos no sistema experimental.

( t
Ud( ) - |Zm€| Se, Ud(t) S _‘lc|
|zme| + %
(T)ud(t) se, —|lo| <wug(t) <0
zZm —<
(l—md)ud(t) se, 0 < ug(t) <l
t C
\ Ud(d) + zmd se, le < ug(t)
m
Uzona morta ucompensada
1/md
md zmd
zme. I
AL u |:> "
zme

me

1/me

Figura 4.5 — Compensacao de zona morta. Adaptado de [Valdiero, 2005].

A Tabela 4.2 apresenta os valores numéricos utilizados na simulacao, os quais tam-

bém foram utilizados por Pereira, 2006 e Garcia, 2015.



Tabela 4.2 — Valores numéricos utilizados para compensacao de zona morta.

Parametro | Valor | Unidade
zme -1,8 V]
zmd 0,8 V]

me 1 V]
md 1 V]
le 0,5 V]
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5. SISTEMA DE CONTROLE PARA COMPENSACAO DE MOVIMENTO
COM MPS

Neste capitulo é abordado o esquema de controle a ser implantado para compensacao
de movimentos da maré através de um MPS com atuacao hidraulica.

O principal objetivo da estratégia de controle é permitir a compensacao de um mo-
vimento imposto na base fixa de um MPS fazendo com que a sua base movel (plataforma)
permaneca o mais estacionaria possivel em relacao a um sistema de referéncia global. A com-
pensacao ¢ aplicada no espago das juntas e é composta por informacoes de deslocamento,
velocidade e aceleragao que sao provenientes de um sinal advindo da unidade de medicao
inercial e posteriormente garantidas pela lei de controle. A Figura 5.1 auxilia no entendi-
mento do principal objetivo do uso de um MPS na compensacao de movimentos. A partir
de um movimento detectado na sua base, a plataforma reage de forma a manter a sua base

movel proximo a horizontal segundo um sistema de referéncia externo.

MOVIMENTO MOVIMENTO OPOSTO

NAvio

Figura 5.1 — Funcionamento do sistema de compensacao de movimentos da maré em um

navio. Adaptado de Salzmann, 2004

Na Secao 5.1 é apresentada a transformacgao das equacoes dinamicas da plataforma
movel do espaco de trabalho para o espaco de juntas considerando a dindmica dos pistoes
em cada um dos atuadores hidraulicos. Estas equagoes representam o modelo completo do

MPS a ser utilizado na simulacao. Por fim, na Secao 5.2, as leis de controle sao deduzidas.
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5.1 Modelo Completo do MPS com Atuador Hidraulico para Simulagao

Como exposto no Capitulo 4, o modelo matematico nao linear do atuador é dado pe-
las equagoes (4.8) a (4.15) e (4.17). Do ponto de vista do projeto do controlador, é adequado
representar o sistema do atuador hidraulico utilizando-se a derivada da forca hidraulica em
funcao da soma dos termos dependentes da tensao de controle com os termos independentes.
Reescrevendo a relacao da derivada da forca hidraulica de forma a separar os termos que

dependem da tensao de controle e dos termos independentes [Garcia, 2015|, tem-se:

FH - a(pAapBa xv; yv)uv + B(yvv yv) (51)
onde:
. . A :
Wpaspos o ga) = 2o (A (K \Galpa sgn(e.)) — Au) +
Ucn VAO _ZAAyv (52)
B .
I 1 Kv G ) v - A v
Vo= Ay, LB Cilps, sgn(x)) = Api))
e
A A2 A2
h(Y, U) = —Boil A B . 5.3
(o 90) by (VAO+AAyv+VBO_AByv (5:3)

As fungoes G, () e Gy() sdo dependentes das pressoes pa e pp e da diregdo de deslo-

camento do carretel x, conforme:

Vbs —pa se, x, 20
Galpa, sgn(zy)) = : (5.4)

Vpa—pr se, x,<0

VPB —DPr S€, T, >0
Gr(ps, sgn(z,)) = bR . (5.5)

VPs —pB se, T, <0

As equagoes (5.1) a (5.3) permitem o célculo da derivada da for¢a hidraulica em
funcao da entrada de tensao de controle, considerando o modelo nao linear do atuador
hidraulico. Além disso, facilitam a obtencao da relacao inversa, chamada difeomorfismo,
onde u, é obtido a partir de Fyy. Esta relaco inversa pode ser vista como uma transformacio

de coordenadas [Slotine e Li, 1991] e é importante em estratégias de controle que utilizam a
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linearizagao por realimentacgao (feedback linearization) [Isidori, 1995], sendo utilizada (mais
adiante) no presente trabalho.
Considerando a Equacdo (4.22), a qual afirma que as aceleracoes das juntas sdo
iguais as aceleragoes nos pistoes para cada perna, e considerando as equagoes (4.18) e (4.19),
entao pode-se reescrever a Equacao (4.3) na forma matricial considerando os seis GDL na
forma:
Fa—Fi —7—Fg =Mq, (5.6)
Substituindo-se a Equacdo (3.74), que representa o modelo dinamico do MPS em
espaco de juntas, na Equagao (5.6), obtém-se:
Fu—Fgp — (™I Y44+ I3 T(V-MINI 14+ I TG) — Fg = My, (5.7)
Rearranjando-se os termos chega-se a Equagao (5.8) que representa o modelo dina-
mico do MPS, considerando mas massas dos atuadores hidraulicos, em espaco de juntas:

Mg+ Vg + G + Fg = Fy, (5.8)

onde

M=J"TMJ '+ M, (5.9)

sendo My, € R% 3 matriz de massa dos pistoes de cada um dos seis elos, expressa por uma

matriz diagonal, e

V=JTV-MI1)Hi? (5.10)
G=J"TG+Fq. (5.11)

as expressoes das equagdes (5.9) e (B.11) mantém as propriedades de antissimetria conforme

exposto no Apéndice B.
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5.2 Lei de Controle

Esta secao aborda a determinacao das leis de controle aplicadas ao MPS de compen-
sacao e tem por base os métodos apresentados em Bobrow e McDonell, 1998 e Sarmanho,
2014 para sistemas pneumaticos e, Garcia, 2015, focando na utilizacao de atuadores hi-
draulicos. O controlador desenvolvido neste trabalho leva em consideracao o principio de
estabilidade de Lyapunov conforme serd demonstrado mais adiante.

A Figura 5.2 mostra o esquema de controle a ser aplicado. Interpreta-se o MPS
como dividido em um subsistema hidréulico e um subsistema mecanico. Os subsistemas
estao relacionados por meio dos deslocamentos e velocidades das juntas e da forca hidraulica
devido & diferenca de pressao nas camaras dos cilindros de cada um dos atuadores. Como
sinal de entrada do MPS tem-se a tensao elétrica de controle. Como saidas deste bloco, as
posicoes, velocidades e aceleracoes e as pressoes nas camaras dos cilindros.

A estratégia de controle, por sua vez, também é dividida abordando os subsistemas
de forma individual. O controlador do subsistema mecanico é responsavel por calcular o
valor dos torques necessarios com base nas informacgoes de uma trajetéria desejada e da
configuragao atual. Para que os torques sejam aplicados é necessario que o controlador do
subsistema hidraulico aplique em cada servovilvula uma tensao de controle que resultara na
forca hidraulica.

Em outras palavras, o controlador de um modo geral constitui-se da interconexao
de duas leis de controle: a primeira (laco externo) baseada na dindmica inversa do MPS,
que calcula o 74, que é o torque desejado a ser aplicado para compensar os erros, calculado
a partir do erro de trajetoria das informacoes de deslocamento e velocidade dos pistoes e a
segunda (laco interno), que computa as tensées de controle que devem ser aplicadas em cada

atuador com o objetivo de fornecer um torque 7 proximo daquele desejado.
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Xg, Xq, Xy q,49.9

R | A . e b
IMU ~ Trajetéria , Cinematica ’ V| )
Desejada
1 s Lei de Controle Td Lei de Controle Uy

Subsistema Mecanico 4 ubsistema Hidraulic

Subsistema Mecanico

Cinematica
Inversa
XXXI q.4,4 IXX Pa s

D'.M¢

Figura 5.2 — Esquema de controle implantado.

Como sinal de referéncia da trajetoria desejada tem-se o sinal da unidade de medigao
inercial. Este sinal é composto por deslocamentos, velocidades e aceleragoes em espaco de
trabalho.

Para o equacionamento do laco externo, define-se inicialmente o erro de posicao,

e € R%! e o erro de velocidade, & € R%!:

e=q—qq, (5.12)

é=d— qa. (5.13)

A lei de controle do subsistema mecanico é definida como:

Te=MV+Vv+G+Fg — Kg(q—v), (5.14)

onde K4 € R & uma matriz simétrica positiva e definida. Ja v e v sdo definidos como:

v =dq — Ae, (5.15)
V= dq — A8, (5.16)

onde A € R%® & uma matriz diagonal positiva e definida.

Assim, os erros de torque e forca 7 e sua derivada 7 podem ser definidos como:
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"l::FH—Td, (517)

7 =Fu— 74 (5.18)

Substituindo-se as equagoes (5.8) e (5.14) na Equacao (5.17), ap6s algumas mani-
pulacoes algébricas e agrupando-se os termos comuns, obtém-se:

M(G—v)+V(@q—-v)+Ka(g—v)—7=0. (5.19)

Conforme Slotine, 1988, define-se o vetor de termos proporcionais aos erros de se-

guimento de posicao e velocidade, s, e sua derivada § como:

s=é+Ae=q-—v, (5.20)
S=8+Ae=§— V. (5.21)

Substituindo-se na Equacao 5.19, tem-se:

Ms + Vs + Kgs — 7 = 0, (5.22)
cujos termos rearranjados formam:

Ms = —-Vs — Kgs + 7. (5.23)
E preciso definir a lei de controle do subsistema hidraulico. Para tanto, deseja-se

que as forcas hidraulicas satisfacam a seguinte relacao:

Fy = 74— Kis — Ko7, (5.24)

onde Ky € R%% ¢ K, € R%° sio matrizes simétricas positivo definidas. E necessario,
também, que a derivada da for¢a hidraulica expressa pela Equagao 5.1 tenda ao valor definido
na Equacao 5.24. Para tanto, a tensao de controle aplicada em cada valvula direcional pode

ser dada pela expressao:
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1 .
Uy, = = 74— Kis — Ka% i hz i s .Ui 5.25
’ Ui(pAmpoxvpyvi) [( ¢ ¢ ) (y y )] ( )

onde o subindice ¢ representa cada um dos atuadores, ou seja, i=1..6. Ainda, para a implan-
tacao da lei de controle definida pela Equacao 5.25, é necessério dispor-se das medidas dos
estados de posicao e velocidade dos pistoes e das pressoes nas camaras do cilindro.

A partir da teoria de Lyapunov pode-se concluir que quando os parametros inerciais
do manipulador e dos seus atuadores sao conhecidos, existe uma convergéncia assintotica
dos vetores e, & e T garantida. Assim, deseja-se levar o sistema a superficie s = 0. Uma
vez estando nessa superficie, o erro tente assintoticamente a zero, conforme equacoes 5.20 e
5.21.

Para tanto, propoe-se uma funcao candidata de Lyapunov na forma:

1 _
T = 5[sTMs + 7K 7, (5.26)

cuja primeira derivada no tempo é:

_ 1 . .
T =sTMs + 5sTMs + 7K T (5.27)

Substituindo a Equacao (5.23) na Equagao (5.27), chega-se a:

. _ 1 - .
T=sT(—Vs—Kgs+7) + 5sTMs + 7K T (5.28)

Distribuindo os termos da primeira parcela e rearranjando os termos comuns, chega-

Se a:

. 1 - _ .
T=—-sTKgs+s™F + 5sT(M—QV)s + 7K (Fy — Tq). (5.29)

A matriz M — 2V ¢ anti-simétrica e, portanto, s (M — 2V)s = 0. Assim, a Equa-

¢ao (5.29) resulta em:

T = —sTKgs +sT7F + #FTK; H(Fu — 74) (5.30)



81

A Equacao 5.30 apresenta um termo que depende da derivada no tempo da forca
hidraulica. Segundo Garcia, 2015, este termo pode ser controlado por um laco interno no
atuador, sendo possivel, portanto, escolher a dinamica da forca de saida. Assim, define-se a

seguinte expressao:

Fu = 7q — Kis — K, 7. (5.31)

Substituindo-se, agora, a Equacao (5.31) na Equagao (5.30) chega-se a:

T = —sTKgs 4+ sT7F + 7TK; 1 (Fg — Kis — KoF — 7q), (5.32)
T=—sTKgs +sT7 - 77K 'Ks — 77K 'K, 7, (5.33)
T=—-sTKgs - 77K 'K, < 0. (5.34)

Como K; e K, sao matrizes simétricas positivo definidas, todo e qualquer erro de
seguimento ou forca implica em T negativa.

Quando A > 0, a Equacao (5.21) representa um sistema linear de primeira ordem
tipo BIBO (Bounded-input bounded-output - Saida é limitada para uma entrada limitada).
Sua entrada é definida como s e sua saida como e. Logo, se s — 0 entao e —+ 0 e &€ — 0.
Como consequéncia direta, sendo limitados os valores desejados para as trajetorias de juntas,
entao q e q também sao limitados e, consequentemente, os erros provenientes destas varidveis

tendem a zero quando t — oo.

5.3 Definicao dos Ganhos do Controlador

Nesta secao ¢ apresentado o procedimento para selecao dos ganhos do controlador.
O ajuste dos parametros do controlador foi baseado na abordagem apresentada por Perondi
[2002], a qual refere-se a um sistema pneumaético. Neste trabalho, sdao estimadas as fungoes

de transferéncia em malha fechada do MPS. Este procedimento baseia-se em uma analise
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linear do sistema em malha fechada considerando a hipdtese de conhecimento completo e

exato dos parametros do sistema.

5.3.1 Subsistema Mecanico

Reescrevendo-se as equagoes (5.15) e (5.16) em funcao de y e yq4, e substituindo a
lei de controle do subsistema mecénico (5.14) na equacao do equilibrio dindmico do sistema

(5.19), é possivel obter:

Mg + (AM +V + Kq)q + (AV + AKq4)q =

~ o ~ (5.35)
MdGq + (AM +V + Kg)dq + (AV + AKq)qq — Fu + 7.

A Equagao (5.35) representa a aplicagao da lei do subsistema mecanico no sistema
em malha fechada. Aplicando a Transformada de Laplace, e considerando condicoes iniciais

nulas, tem-se:

Q(s) = Hi(s)Qa(s) + Ha(s)[Ts — Faul. (5.36)

onde s é a variavel de Laplace. De forma a transformar todos os parametros em grandezas
escalares, pode-se desacoplar cada um dos graus de liberdade. Este desacoplamento é feito
considerando uma posicio de analise da funcio de transferéncia em que a matriz V seja nula.
Esta condicao é obtida quando a orientacao da base moével permanece constante. Para todos
outros parametros este desacoplamento é possivel uma vez que as matrizes em questao sao
diagonais.

Para parametros conhecidos do sistema, pode-se expressar as fun¢oes Hy;(s) e

Hoy;ii(s), como:

]\?u‘SQ + (AuMu + Kaii)s + (Nii K gii)

Hyi(s) = =
1(3) M;is? + (NiiMyi + Kaii)s + (Nii K gii)

=1,i=1.6, (5.37)

1
 Mys? + (AzzMu + Kaii)s + (Nii K i)

Observando-se as equagdes (5.36), (5.37) e (5.38), verifica-se que na condicao ideal

onde os parametros do sistema sao conhecidos, a trajetoria executada ird seguir a dese-
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jada com qualquer conjunto de ganhos que obedeca as condicoes de estabilidade, conforme
mostrado pela Equacao (5.37).

Ja, para H,(s), condicao suficiente para que os polos sejam reais é que (AM + K,)* —
4M(AK,) > 0. A condicio para estabilidade torna-se (AM + K4)* —4MAK,; = (AM — K )?,
e (AM — K,4)* > 0 para quaisquer valores de A e K.

Reescrevendo-se a relagao Hoyy; em funcao dos seus polos, tem-se:

1 1
Hyii(s) = —= ,1=1..6, 5.39
2i(5) My (s 4+ M) (s + %) ( )

ou seja, os polos estao localizados em —Ay; e —Kg;;/ M;;. Por um lado, o produto Kg;Ay; deve
ser o maior possivel para atenuar perturbagoes mas, por outro lado, os valores dos p6los nao
devem ser muito altos para que o sistema seja capaz de atenuar os efeitos das frequéncias
mais altas. Assim, os ganhos foram escolhidos como A;; = 200 e Kg; = 200 que implicam

em poélos em P, = —200 e P, = —0,996, para uma massa de M;; = 200, 636 kg.

5.3.2 Subsistema Hidraulico

Para o estudo dos efeitos do ganho K, procedimento semelhante é aplicado. Substituindo-

se a relacdo da Equacgao (5.18) na Equagao (5.24), tem-se:

"7' —+ Ka% = —KtS. (54())

Considerando que, no caso ideal, os erros de seguimento de velocidade e posigao ten-
dem a zero, a Equagao (5.40) resulta em uma equacao diferencial de 1* ordem, estabelecendo
uma convergéncia exponencial do erro para zero dependente do ganho K,. No caso em que
s apresenta erros diferentes de zero, a analise semelhante aquela aplicada para o subsistema
mecanico pode ser utilizada. Assim, aplicando a transformada de Laplace, com condigoes

iniciais nulas, & Equacao (5.40), resulta em:

T'(s) = —Hj(s)S(s), (5.41)

Novamente, considerando as matrizes K; e K, diagonais, pode-se desacoplar cada

um dos graus de liberdade. Assim, a relagdo Hs;(s) fica:
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= " i=1.6. (5.42)

Finalmente, o ganho estatico é dado por Ky;/K,;. Quanto menor for esta relacdo
menor é a influéncia de s na dinamica da forca hidraulica. Mas, a Equacgao 5.42 apresenta um
polo em — K ;;, e quanto maior o ganho K,; menor é a frequéncia de corte e maior é o ruido
nos sinais. Desta forma, foram escolhidos os ganhos K;; = 0,1 e K,; = 10, posicionando o
polo em P3 = —10 e ganho estatico dado por Ky;; /K, = 0,01.

A seguir, no Capitulo 6, sdo apresentados os resultados das simulacées computacio-
nais realizadas visando a avaliar os modelos matematicos desenvolvidos, bem como a lei de

controle para compensagao proposta.
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6. RESULTADOS

Neste capitulo sao definidas as condicoes nas quais as simulacoes foram realizadas e
apresentados os seus resultados. Juntamente cada simulacao é feita uma breve discussao. Foi
simulado o comportamento de um MPS atuando como compensador de movimento da maré.
Foram testadas trés tipos de trajetorias de referéncia sob diferentes condigoes de trabalho
objetivando avaliar a robustez do sistema de controle nessas condigoes.

Este capitulo é dividido em quatro partes. Inicialmente na Secao 6.1, sao estabele-
cidas as condicoes em que as simulacoes foram realizadas e a implantacao dos modelos no
software de simulagao; na Segao 6.2 é apresentado o modelo de implantacao para simulagao
de uma IMU; seguidos, na Secao 6.3, pela definicao das trajetorias e dos parametros geomé-
tricos, hidraulicos, e de inércia do MPS; na Secao 6.4 sao definida as trajetérias que serao
aplicadas ao sistema. Por fim, na Secao 6.5 sao apresentados os resultados de simulacao para

cada trajetoria e condicao definidas.

6.1 Condigoes de Simulacao e Implantacao dos Modelos

E importante salientar que o ambiente de simulacao utilizado no Matlab SimMechaniCS®
permite a construcao de um modelo dinamico direto de simulagao tao complexo quanto for
de interesse do usuario. O modelo utilizado no ambito deste trabalho foi baseado, tam-
bém, em um exemplo presente do proprio programa e, configurado e modificado para que se
comportasse mais proximo possivel do caso real em estudo.

Destaca-se ainda que o modelo matematico utilizado pela lei de controle nao inclui
alguns dos detalhes presentes no modelo simulado pois, por exemplo, as flanges e as cruzetas
nao fazem parte do modelo matematico. Ou seja, também neste quesito é interessante
avaliar se a lei de controle é capaz de superar estas diferencas no modelo. Um exemplo
de componente que nao é considerado no modelo matematico mas esta presente no modelo
numérico simulado sao as flanges.

Outro detalhe importante no uso deste ambiente ¢ que nao foram modelados os
fins de curso dos atuadores. Isto significa dizer que o comportamento do modelo numérico
quando o atuador chega no seu limite de curso nao estd previsto no modelo e, portanto,

esté fora do objetivo da anélise deste trabalho. Como nao se deseja limitar a forga aplicada
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nos atuadores, buscou-se utilizar trajetorias de movimentagao do navio (ou seja, trajetoria
aplicada ao MPS de Movimento) onde o comprimento dos atuadores nao excedesse os seus
limites de comprimento inferior e superior.

A movimentagao do navio provocada pela maré é aplicada na plataforma de compen-
sacao através de outro MPS. Este conjunto, chamado MPS de Movimento, esta implementado
com o sistema de controle apresentado em Garcia, 2015. Ao MPS de Movimento modelou-se
um MPS de Compensagao, rigidamente conectado ao mesmo.

A Figura 6.1 mostra o diagrama de blocos implementado para a simulagao dos
modelos. Os blocos em verde, na parte inferior da montagem, representam o modelo do
MPS de Movimento e os graficos das variaveis de saida de interesse. Os blocos em vermelho,

na parte superior, representam o modelo do MPS de Compensacao e os graficos das varidveis

de saida.
@
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Figura 6.1 — Diagrama de blocos para implantacao dos modelos.
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Em cada um dos blocos principais do modelo, blocos 2 e 3, existe uma entrada de
sinal de referéncia. Este sinal é definido para o MPS de Movimento no bloco 4, considerando
as trajetorias de interesse no estudo das marés. Estas trajetorias sao descritas na Secao 6.3.
J&, para o MPS de Compensacao, as trajetorias sao definidas conforme as estratégias estu-
dadas: uma referéncia em posicao e orientacao a partir os sinais da IMU; uma referéncia
em aceleragao linear e velocidade angular a partir dos sinais da IMU e; uma referéncia em
posicao e orientacao a partir de dados de ensaios reais com uma IMU comercial. A defini¢ao
de cada trajetoria é feita no bloco 1.

A Figura 6.2 apresenta o modelo que é visualizado no ambiente de simulacao a partir

da utilizacao do diagrama de blocos da Figura 6.1.

Figura 6.2 — Modelo de animagao do sistema completo com os dois MPS.

Conforme ja comentado nos capitulos anteriores, a vantagem do uso do ambiente
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de simulacao Matlab SimMeChanics® estd na facilidade de jungao entre dois corpos rigidos
possibilitando a modelagem dindmica de mecanismos complexos. Estes mesmos corpos rigi-
dos sao oriundos de solidos cuja secao transversal é configurével e entao extrudada dentro do
ambiente de modelagem. A Figura 6.3 mostra no detalhe uma parte do mecanismo simulado,

onde observa-se as flanges, as cruzetas e as partes iniciais e finais dos atuadores.

-

I s
u .-v;‘

Figura 6.3 — Detalhes da constru¢ao mecanica do modelo de simulagao.

6.2 Implantacao do Modelo para Simulacao de uma IMU

Esta secao descreve a implantacao do modelo de uma IMU na simulacao do sistema

completo.

6.2.1 Implantacao a partir de Blocos de Simulacao

Inicialmente, utilizou-se um modelo para este tipo de sensor disponivel no proprio
software de simulagao Matlab Simulink® no ambiente SimMechanics®. Este modelo &

denominado de Transform Sensor e tem por objetivo mensurar alguma relacao espacial
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entre dois frames [MathWorks, 2015]. Cada relagdo de saida configurada é disponibilizada
como um sinal fisico variante no tempo. Algumas telas de configuracdo desse bloco sao
apresentadas no Anexo II.

Cada medicao fornece um valor de um parametro com respeito ao frame selecionado.
Por exemplo, é possivel obter como sinal de saida uma aceleracao linear de um frame em
relacao ao sistema global, em relacao ao frame com o qual ele estd conectado ou ainda em
relacdo ao seu proprio sistema de referéncia. Algumas medidas, como de angulos, nao sao
afetadas pela escolha do sistema de referéncia [MathWorks, 2015].

Para as primeiras simulagoes, conforme é apresentado neste capitulo, selecionou-se
como sinal de saida as translagoes nos trés eixos X, Y e Z, e as trés rotacoes expressas por
angulos de Euler «, § e 7. Como a saida ja era fornecida na grandeza de interesse, todas
as consideracoes sobre os erros feitas nas secoes anteriores, a respeito das IMU comerciais,
nao sao aplicados. O sinal nao possui ruido e pode, portanto, ser aplicado diretamente na
estratégia de controle para compensagao do movimento.

Em um segundo momento, para simular com maiores detalhes a situacao real, optou-
se por utilizar, ao invés dos sinais de posicao e orientacao diretamente, os sinais que seriam
provenientes de sensores em uma aplicagdo real: aceleracoes lineares (acelerometros) e ve-
locidades angulares (giroscopios). Assim, houve a necessidade de tratamento destes sinais
de forma a se obter as grandezas de interesse: posicao e orientacao na forma de angulos de
Euler.

Como os sinais sao provenientes de componente virtual, a presenca dos erros discuti-
dos nas secoes anteriores também nao é percebida. Conforme sera discutido mais adiante, é
necessario para o controle além das posigoes e orientagoes, as grandezas de velocidade linear
e angular. Essa necessidade se d4 em virtude da transformacao do espaco de trabalho em
espaco de juntas do manipulador para consequente determinacao da trajetoria desejada.

Assim, a partir da aceleracao linear e da velocidade angular, os seguintes procedi-

mentos foram realizados para obtengao de cada uma das grandezas necessarias:

e Posicao: dupla integracao dos sinais de aceleracao linear provenientes do bloco do

Sensor.

e Orientacao: integracao simples dos sinais de velocidade angular provenientes do sensor
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simulado.

o Velocidade linear: integracao simples dos sinais de aceleragao linear provenientes do

bloco do sensor.

e Aceleracao angular: derivagao simples em relagdo ao tempo do sinal de velocidade

angular proveniente do sensor simulado.

E importante salientar que tanto a aceleracio linear quanto a velocidade angular
foram obtidas com base no sistema de referéncia inercial.

Além de Woodman, 2007, outra referéncia importante na area de simulacao de sis-
temas de navegacao inercial é o trabalho de Zhang et al., 2012, no qual foi desenvolvido um
método para simulacao a partir do principio de funcionamento de cada parte do sistema.
Modelos matemaéticos foram estabelecidos, testados e validados. Neste trabalho estao dis-
ponibilizados os fluxogramas de passos para simulacao dos sistemas, além da aplicacao em

alguns tipos de trajetorias, incluindo, inclusive, dados experimentais.

6.2.2 Sistema Comercial para Medicao Inercial

No presente estudo foi utilizado, em parte das simulacoes, os sinais provenientes de
uma IMU comercial. O modelo utilizado ¢ o ELLIPSE-A-G4A2-B1 mostrado na Figura 6.4a,

da fabricante SBG Systems, possui as seguintes caracteristicas:

e A:representa o AHRS (Attitude Heading and Reference System) - Sistema de referéncia

para atitude ou orientacao, que indica o uso de sensores triaxiais.
e G4: representa a especificagdo do giroscopio. O ntmero 4 indica a faixa de até 450°/s.
e A2: indica que o acelerémetro interno do sensor tem faixa de atuacao até 8g.

e B1: indica o encapsulamento e interface de comunicacao. Para este codigo, o encap-

sulamento é no formato de caiza com interface RS-232/422.
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Coédigo de Produto
ELLIPSE-#-G#A#-##

Modelo: Encapsulamento:
A: AHRS B1: Caixa / R5232/422
E: INS Externo B2: Caixa / RS232+CAN
L1: OEM /TTL

N: INS com GNSS
D: INS com duas
antenas GNSS

L2: OEM / RS232/422 + CAN

Giroscopio: Acelerdmetro:
2:1009/s 2:8g
3:2009/s 3:169
4:400°/s
5:1000°/s

Figura 6.4 — a) Imagem da IMU comercial utilizado nas simulagoes. b) Opgoes de

configuracao de sensor com base no modelo. Adaptado de SBGSystems, 2015.

Demais informacoes presentes na folha de dados do equipamento tais como precisao,
caracteristicas da interface de comunicacao, caracteristicas dos sensores e caracteristicas

elétricas e mecanicas podem ser visualizadas no Anexo I.

6.3 Definicao dos Parametros de Simulagao

Conforme apresentado anteriormente, os parametros geométricos utilizados nas si-
mulacoes sao aqueles expressos na Tabela 3.1. J&, os parametros hidraulicos utilizados sao
aqueles apresentados na Tabela 4.1.

Os parametros inerciais, por sua vez, foram obtidos com o auxilio do software CAD
SolidWorks®. Assim, a partir de modelos tridimensionais, foi possivel identificar separada-
mente as massas € momentos de inércia relativo aos principais componentes da montagem.
Na Tabela 6.1 sao apresentados os valores numéricos utilizados nas simulagoes para o MPS
de Movimento. Ja, na Tabela 6.2 sao apresentados os valores numéricos utilizados nas simu-
lagoes para o MPS de Compensagcao.

A massa da base mével do MPS de Movimento é considerada maior que a base fixa,
pois nela foi considerada massa do MPS de Compensacao para aplicacao da lei de controle. O

mesmo foi efetuado com os momentos de inércia da base mével. Na Figura 6.5 é apresentado
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o modelo CAD completo de ambas as plataformas na sua montagem final ja com todo o

aparato hidraulico para acionamento.

Tabela 6.1 — Parametros inerciais do MPS de Movimento.

MPS de Movimento

Parametro Valor | Unidade
Massa da Base Movel 709,27 [kg]
Massa da Base Fixa 254,32 [kg]
Momento de Inércia de Massa I,,I, Base Movel 57,96 [kgm?]
Momento de Inércia de Massa I, Base Movel 117,89 | [kgm?]
Momento de Inércia de Massa I,,/, Base Fixa 24,84 [kgm?]
Momento de Inércia de Massa I, Base Fixa 49,67 [kgm?]
Massa Inferior Atuador 15,60 [kg]
Momento de Inércia de Massa I,,I, Inferior Atuador | 0,68 [kgm?]
Momento de Inércia de Massa I, Inferior Atuador 0,01 [kgm?
Massa Superior Atuador 16,05 [kg]
Momento de Inércia de Massa I,,I, Superior Atuador | 0,70 [kgm?
Momento de Inércia de Massa I, Superior Atuador 0,01 [kgm?]

Figura 6.5 — Modelo desenvolvido em ambiente CAD.
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Tabela 6.2 — Parametros inerciais do MPS de Compensacao.

MPS de Compensagao

Parametro Valor | Unidade
Massa da Base Movel 200,63 [kg]
Massa da Base Fixa 254,32 [kg]
Momento de Inércia de Massa I,,I, Base Movel 9,27 [kgm?]
Momento de Inércia de Massa I, Base Movel 18,54 [kgm?]
Momento de Inércia de Massa I,,], Base Fixa 24,84 [kgm?]
Momento de Inércia de Massa I, Base Fixa 49,67 [kgm?]
Massa Inferior Atuador 15,60 [kg]
Momento de Inércia de Massa I/, Inferior Atuador | 0,68 [kgm?]
Momento de Inércia de Massa I, Inferior Atuador 0,01 [kgm?]
Massa Superior Atuador 16,05 [kg]
Momento de Inércia de Massa 1,1, Superior Atuador | 0,70 [kgm?]
Momento de Inércia de Massa I, Superior Atuador 0,01 [kgm?]

As matrizes de ganhos dos controladores, tanto para o MPS de Movimento quanto
para o MPS de Compensacao, foram selecionadas como matrizes identidades de ordem 66
multiplicadas por valores escalares positivos, os quais sao mostrados na Tabela 6.3. Estes

ganhos foram selecionados conforme procedimento apresentado na Secao 5.3.

Tabela 6.3 — Parametros do controlador utilizados nas simulacoes.

MPS de Movimento MPS de Compensacao

Parametro | Valor | Parametro | Valor
| 200 K4 200
K, 0,1 K, 0,1
K. 10 K. 10
A 200 A 200

Para todas as simulacoes o passo de integragao utilizado é de 0,001 segundos.
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6.4 Definicao das Trajetorias

Nesta secao, inicialmente, sao apresentadas as trajetorias aplicadas ao MPS de Mo-
vimento para avaliacdo do controle do sistema de compensacao. Conforme ja comentado,
foram configuradas trés tipos de trajetoria: uma trajetoria senoidal, uma trajetéria seme-
lhante & de um navio e uma trajetéria a partir da IMU comercial. Ao final, na Subse¢ao 6.4.4
é feita uma breve discussao das referéncias utilizadas para o MPS de Compensacao. Todas

as simulacoes foram executadas utilizando-se os parametros descritos na Secao 6.3.

6.4.1 Trajetéria Senoidal

A trajetoria senoidal é composta por seis sinais de caracteristica senoidal com am-
plitudes, frequéncias e fases distintas para cada um dos seis graus de liberdade. A Figura 6.6
apresenta a variagao dos sinais aplicados ao longo do tempo tanto em relacao as trés co-
ordenadas de translacao quanto em relagao as trés coordenadas de rotagao. Na Tabela 6.4
sao apresentados os parametros de amplitude, frequéncia e fase para cada um dos graus de

liberdade.

Coordenadas de translagao ao longo do tempo
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Figura 6.6 — Variacao dos sinais aplicados a primeira trajetéria ao longo do tempo.
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Tabela 6.4 — Parametros numéricos da primeira trajetoria.

Trajetoria Senoidal Arbitraria

Parametro X y z Q 6] ~y

Amplitude | 0,04 [m] | 0,02 [m] | 0,10 [m] | 8,00 [°] | 6,00 ] | 1,00 [°]

Frequéncia | 0,10 [Hz| | 0,01 [Hz| | 0,10 [Hz| | 0,06 [Hz| | 0,20 [Hz| | 0,06 |Hz|
Fase | -90,00 [°] | 60,00 7] | -45,00 [°] | -22,50 [°] | -36,00 [°] | 0,00 [°]

A Figura 6.7 apresenta a variacao do comprimento das pernas a partir dos sinais
aplicados na trajetoria senoidal, ou seja, a trajetoria senoidal expressa em coordenadas de
junta. E importante destacar que o comprimento das pernas nio ultrapassa os seus limites
maximo e minimo configurando, sendo assim, uma trajetoria adequada para ser utilizada na

andlise da compensacao.

Variagao do comprimento das pernas
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Figura 6.7 — Variacao do comprimento das pernas em func¢ao do tempo conforme trajetoria

senoidal aplicada.

As frequéncias de interesse foram escolhidas com base nos trabalhos de Salzmann,

2004, Mello, 2011 e Garcia, 2015. Salzmann, 2004 estudou as frequéncias das ondas marftimas
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na costa da Holanda, concluindo que os seus valores estavam entre 0,1 Hz e 0,5 Hz. JA,
Mello, 2011 mostrou, a partir de dados de medicao na costa brasileira, que as frequéncias das
ondas raramente possuem componentes superiores & 0,2 Hz para sway e roll, e superiores a

0,15 Hz para o movimento de heave.

6.4.2 Trajetéria de Navio

A trajetoria semelhante & de um navio escolhida é aquela aplicada e descrita por
Garcia, 2015. O sinal é proveniente de registros de medicoes feitas no litoral do Rio Grande
do Sul e foram aplicados a um software de simulagcao dedicado. Nesse software é modelada
uma embarcacao de tamanho real sobre a qual sao aplicados os dados de onda obtidos
a partir das medigoes. Assim, o periodo das ondas utilizado ¢ de 6,4[s|] com amplitudes
médias de 1,88[m] e angulo de ataque em rela¢do a embarcacao de 110°. Apos finalizada a
simulacao, sao extraidos do software os dados de movimento da embarcacao em funcao da
excitacao das ondas tanto em posicao, quanto em velocidades e aceleragoes. Na Figura 6.8
sao apresentados os sinais de posi¢cao e orientagao ao longo do tempo e na Figura 6.9 sao

apresentados os sinais de aceleracao translacional e rotacional ao longo do tempo.

Coordenadas de translagao ao longo do tempo
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Figura 6.8 — Variacao de posicao e orientacao ao longo do tempo.
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Aceleragao das coordenadas de translagdo ao longo do tempo
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Figura 6.9 — Variacao do sinal de aceleracao translacional e rotacional para a trajetoria.
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Figura 6.10 — Trajetoria de movimento de um navio expressa em coordenadas de junta.

Na Figura 6.10 é apresentada a trajetoria aplicada em coordenadas de junta, constatando-
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se que em nenhum momento os comprimentos maximos e minimos dos atuadores sao exce-

didos durante o tempo de simulacao que, neste caso, ¢ de 20 segundos.

6.4.3 Trajetéria Medida por Meio da IMU Comercial

A trajetoria proveniente de sinais da IMU foi obtida a partir de um ensaio realizado
em laboratorio. O sensor foi fixado em um pistao pneumatico e o mesmo foi movimentado
em uma unica direcao com amplitude de 0,2 m. A diregao de fixagao do sensor foi escolhida
de forma a que o movimento de afundamento (heave) fosse priorizado. Assim, a trajetoria
final obtida possui apenas movimento neste grau de liberdade. Uma régua potenciométrica e
uma placa de aquisicao de dados foram utilizadas para obter a trajetoria que o IMU deveria
executar. J& o sinal da IMU foi lido diretamente num computador pessoal. Um esquema da

montagem do experimento para obtencao dos sinais desejados é apresentado na Figura 6.11.

Afundamento

Avanco Deriva Sistema de Atuacdo

_—— Atuador Pneumatico

Régua Potenciométrica —» i

Placa de Aquisigdo

Base de Fixagdo

Sentido do Movimento

Figura 6.11 — Esquema de montagem do experimento para obtencao dos sinais da IMU.
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Desta forma, a trajetéria a ser utilizada para o MPS de Movimento foi obtida a
partir de uma régua potenciométrica e a trajetoria ou referéncia utilizada pelo MPS de
Compensacao foi o sinal de saida da IMU para aquela direcao de interesse. Ambos os sinais
foram filtrados por meio de um filtro tipo Butterworth, passa-baizas, com uma frequéncia de
corte de 10 Hz.

A régua potenciométrica utilizada é o modelo MLO-POT-1000-TLF, da fabricante
FESTO, que possui curso de 1000mm e sinal de retorno analégico. A resolucao desse equi-
pamento é de 0,01lmm e a tensdo de alimentacao de 10V. A IMU utilizada é o modelo
ELLIPSE-A-G4A2-B1, descrito na Secao 6.2.2. A placa de aquisicao com a qual foi feita a
leitura do sinal proveniente da régua potenciométrica é o modelo USB-1208FS, da fabricante
Measurement Computing. Essa placa possui capacidade de até 50.000 amostras por segundo
com 12-bit de resolucao. Tanto os sinais provenientes da régua potenciométrica quanto os
sinais lidos da IMU foram adquiridos a uma taxa de 200H z.

A Figura 6.12 apresenta a trajetoria obtida e que foi aplicada no MPS de Movimento.
Ela possui apenas movimento no grau de liberdade referente ao movimento de heave. Todos

os demais sdao considerados nulos.

Trajetoria aplicada atuador para obtengao do sinal da IMU
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Figura 6.12 — Trajetoria proveniente de sensor comercial aplicada ao MPS de Movimento.



100

Por fim, a Figura 6.13 apresenta a trajetoria a ser aplicada ao MPS de Movimento
expressa em coordenadas de junta, mostrando que o sinal em questao nao ultrapassa os

limites de comprimento maximo e minimo dos atuadores.

Variagao do comprimento das pernas
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Figura 6.13 — Trajetoria aplicada ao MPS de Movimento em espaco de juntas.

6.4.4 Referéncias para o MPS de Compensacgao

De acordo com os objetivos do trabalho, optou-se por usar trés diferentes estratégias
de geragao das trajetorias de referéncia aplicadas ao MPS de Compensagao. A primeira é
baseada no uso dos sinais de posi¢ao do sensor inercial virtual ( Transform Sensor, descrito
na Se¢ao 6.2.1). A segunda utiliza os sinais de aceleragao linear e velocidade angular pro-
venientes do mesmo sensor. Finalmente, a terceira utiliza os sinais de posicao adquiridos
diretamente da IMU comercial.

Conforme ja discutido anteriormente, os sinais de posicao e orientacao do sensor
inercial virtual podem ser utilizados diretamente para compor a referéncia do MPS de Com-
pensacao. Para a utilizacao dos sinais de aceleracao linear e velocidade angular, implantou-se
o diagrama de blocos apresentado na Figura C.4 (Apéndice B). Trata-se de derivagoes e in-
tegracoes que permitem obter o vetor de referéncia e suas derivadas para entao aplica-los no

MPS de Compensacao. Esta estratégia ainda inclui a filtragem dos sinais, pois os processos
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de integragao e derivagao podem acarretar no surgimento de ruidos (sinais de alta frequéncia)
indesejaveis. O filtro aplicado é tipo Butterworth passa-baizas com frequéncia de corte em
aproximadamente w. = 31,41 [rad/s| (equivalente a frequéncia de aproximadamente 5 Hz).

A Figura 6.14 apresenta o sinal de referéncia que deve ser aplicado ao MPS de
Compensacao para atenuar o movimento do MPS de Movimento quando sao utilizados os
sinais da IMU comercial. Ela possui apenas o grau de liberdade referente ao movimento de

heave. Assim, os demais sinais de referéncia sao nulos em todo o tempo de simulacao.

Referéncia aplicada ao MPS de Compensagao em coordenadas cartesianas
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Figura 6.14 — Referéncia de movimento para o MPS de Compensacao de heave.

Para os demais ensaios, os sinais sao obtidos durante a integragao numérica, ao con-
trario do caso da trajetoria a partir dos sinais do sensor comercial, os quais sao processados

offline e posteriormente aplicados ao sistema.

6.5 Resultados e Discussoes

Nesta secao sao apresentadas os resultados das simulacoes da estratégia de compen-
sacao de movimento utilizando-se um MPS hidraulico. Em cada simulagao é utilizada uma
das trajetorias desenvolvidas na Secao 6.4. Para estes casos, os parametros de simulacao,

isto é, massas, momentos de inércia, ganhos do controlador e parametros hidraulicos foram
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mantidos constantes. As grandezas avaliadas sdo o erro de seguimento em coordenadas car-
tesianas e coordenadas de junta, as forcas hidraulicas e torques nos atuadores, o erro de
torque calculado pela lei de controle e, em alguns casos, as diferencas entre a curva desejada
e a curva executada para cada grau de liberdade do MPS.

A Tabela 6.5 apresenta uma visao geral das simulac¢oes realizadas no ambito deste
trabalho. Sao basicamente 5 simulagoes no total, por meio das quais avalia-se a combinacao
das trajetorias senoidais € de movimento de navio com as realimentacoes através do sinal de

posicao e dos sinais de aceleracao linear e velocidade angular.

Tabela 6.5 — Simulagoes executadas.

MPS de Movimento

Trajetoria Trajetoriade

Senoidal Navio HrejetariaiNIy

Realimentacao
por Simulag¢dol Simulacéoll
Posicdo

Realimentacdo
por
Aceleracdoe
Velocidade

Simulagdolll | SimulaggolV

Realimentacao
por
Referéncia de
IMU em Posicao

MPS de Compensacgdo

SimulacdoV

Ao final na Secao 6.5.7, é feita uma breve comparacao entre entre o resultado para

algumas variaveis nas trajetorias considerando outros valores de ganho no controlador.

6.5.1 Simulacao I

Esta trajetoria visa verificar o desempenho do sistema de compensacao quando a
perturbacao tem a forma de um movimento senoidal conforme discutido na Secao 6.4.1.
O sinal de referéncia aplicado ao MPS de Compensacao é baseado na realimentacao da
posicao através do sensor inercial virtual. A Figura 6.15 apresenta os erros de seguimento
de trajetoria no espaco cartesiano. Observa-se um erro maior no inicio do movimento o qual

pode ser decorrente do ponto de inicio da trajetéria nao coincidente com a configuragao do
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MPS. A partir do instante ¢ = 1 segundo, a oscilagao é reduzida.

Erro nas coordenadas cartesianas do MPS de Compensacao
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Figura 6.15 — Erros de seguimento da trajetoria senoidal no espago cartesiano.

Erro nas coordenadas cartesianas do MPS de Compensacgao
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Figura 6.16 — Erro em coordenadas Cartesianas para a trajetoria senoidal quando sem

compensacao de movimento.
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Para efeitos de comparacao, a Figura 6.16 mostra, para a mesma trajetoria, qual
seria 0 movimento da base mével do MPS de Compensagao caso o sistema de controle nao
estivesse agindo de forma a compensar os movimentos oriundos da base. Observa-se que os
erros em relagao a posicao desejada sao da ordem de aproximadamente £0, 1[m| e £8[°] para
os GLD translacionais e rotacionais, respectivamente.

A Figura 6.17 apresenta o erro de seguimento considerando, agora, o espaco de

juntas do MPS.

Erro no comprimento dos atuadores do MPS de Compensagao
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Figura 6.17 — Erros de seguimento da trajetoria senoidal no espaco de juntas.

As curvas de erro no espaco das juntas apresentam comportamento semelhante ao
anterior. Pode-se considerar que, em estado estacionario, os erros oscilam dentro do limite
de aproximadamente +2, 0x10*[m].

A Figura 6.18 apresenta as forcas hidraulicas exercidas pelos atuadores. Na Fi-
gura 6.19, sao apresentadas as tensoes de controle aplicadas as valvulas dos atuadores. Para

esta trajetoria, os valores variam entre aproximadamente —3,5[V] e 2, 1[V].
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Forga hidraulica nos atuadores do MPS de Compensagéao

850 r
Atuador 1
800 Atuador 2
Atuador 3
— Atuador 4
7 -
50 Atuador 5
. Atuador 6
Z 700
@
2
S 650
o
°
< 600
®
ISe
£ 550

500

450

400 'l 'l 'l J
0 5 10 15 20
Tempo (s)

Figura 6.18 — Forcas hidraulicas exercidas pelos atuadores para a trajetéria senoidal.

Tensao elétrica nas valvulas do MPS de Compensacgio
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Figura 6.19 — Tensoes de controle aplicadas em cada uma das valvulas e a indicagao da

zona morta.
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Nas figura 6.20 a 6.22 sao apresentadas a diferencas entre a trajetoria desejada e a
trajetoria executada pelo MPS para cada um dos seis graus de liberdade. Em praticamente
todos os gréficos ambas as trajetorias coincidem. As discrepancias mais evidentes estao
presentes no grau de liberdade referente ao sway, que é a movimentacao na direcao y. FEsse

fato se d4, provavelmente, devido a frequéncia elevada do movimento (fsway = 0,2 Hz).

0.05

-0.05
0

Figura 6.20 — Trajetoria desejada e trajetoria executada os movimentos de surge e roll.

0.01

-0.01

-0.02

-0.03
0

Figura 6.21 — Trajetoria desejada e trajetoria executada os movimentos de sway e pitch.
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Trajetéria Heave (Z) [m]
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Figura 6.22 — Trajetoria desejada e trajetoria executada os movimentos de heave e yaw.

Pelos resultados das simulacoes, é possivel afirmar que o MPS é capaz de compensar

movimentos senoidais compostos com frequéncia maxima de 0,2 Hz de forma satisfatoria.

6.5.2 Simulacao IT

Na simulacao a seguir, a trajetoria visa verificar o desempenho do sistema de com-
pensacao quando a perturbacao tem a forma da movimentacao de um navio, conforme des-
crito na Secao 6.4.2. O sinal de referéncia aplicado ao MPS de Compensacao é baseado na
realimentacao da posicao através do sensor inercial virtual.

A Figura 6.23 apresenta os erros de seguimento de trajetoria no espago cartesiano.
J4, a Figura 6.24 apresenta os erros de seguimento dessa mesma trajetoria no espaco juntas,
os quais oscilam dentro de um limite de aproximadamente 40,01[m]. Ainda, é possivel
verificar que a trajetoria em espaco cartesiano apresenta um erro de aproximadamente 8%
para translacdo enquanto que, para rotacao, o erro se aproxima de 10% da amplitude da
trajetoria desejada. Para o seguimento em espago de juntas, no entanto, este erro é reduzido

para em torno de 3% do comprimento desejado.
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Erro nas coordenadas cartesianas do MPS de Compensagao
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Figura 6.23 — Erros de seguimento de trajetéria no espago cartesiano.

Erro no comprimento dos atuadores do MPS de Compensacgéao
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Figura 6.24 — Erros de seguimento de trajetéria no espaco de juntas.

Com relacao as forcas hidraulicas exercidas pelos atuadores, na Figura 6.25 pode-se



109

observar a evolugao para cada um dos atuadores ao longo do tempo.

_ Forga hidraulica nos atuadores do MPS de Compensacéo
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Figura 6.25 — Forcas hidraulicas exercidas pelos atuadores para compensacao do

movimento.

As tensoes de controle aplicadas as valvulas sao apresentadas na Figura 6.26 cujos
os valores variam entre aproximadamente —4,2[V] e 2,5[V]. Nas figuras 6.27 a 6.29 estao
apresentadas as trajetorias desejadas e as executadas pelo MPS para cada um dos seis graus
de liberdade, considerando a trajetoria da Simulagao II.

Por meio dos resultados desta simulacao, conclui-se que o MPS em estudo é capaz
de compensar adequadamente o movimento avaliado, que se aproxima de um movimento

tipico realizado por navios, fazendo uso da estratégia de controle mencionada anteriormente.
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Tensao elétrica nas valvulas do MPS de Compensacgio
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Figura 6.26 — Tensoes de controle aplicadas em cada uma das valvulas e a indicagao da

zona morta.
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Figura 6.27 — Trajetoria desejada e trajetoria executada os movimentos de surge e roll.
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Trajetéria Sway (Y)[m]

0.1 T |
— Obtida
0.05F — — Desejada| T
o ]
005} |
-0.1 . y '
0 5 10 15 20
Tempo (s)
) Trajetoria_Pitch (5) [°]
——Obtida [
| — — Desejada| |
o ]
1 . ’ y
0 5 10 15 20

Tempo (s)

Figura 6.28 — Trajetoria desejada e trajetoria executada os movimentos de sway e pitch.
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Figura 6.29 — Trajetoria desejada e trajetoria executada os movimentos de heave e yaw.

6.5.3 Simulacao III

Esta trajetoria visa a verificar o desempenho do sistema de compensacao quando
a perturbacao tem a forma de um movimento senoidal arbitririo, conforme apresentado na
Secao 6.4.1. O sinal de referéncia aplicado ao MPS de Compensacao é baseado na realimen-

tacao da aceleracao linear e da velocidade angular provenientes do sensor inercial virtual.
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A Figura 6.30 apresenta os erros de seguimento de trajetoria no espago cartesiano,

enquanto que a Figura 6.31 apresenta os erros de seguimento de trajetoria no espaco de

juntas do manipulador.
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Figura 6.30 — Erros de seguimento da trajetoria senoidal no espago cartesiano.

Verifica-se que o comportamento é semelhante ao encontrado nos resultados da Tra-

jetoria I, apresentando erros com amplitude de aproximadamente 40,002 m para as coor-

denadas de translacdo e de aproximadamente +0,1° para as coordenadas de rotacdo. Ja,

os erros de seguimento de trajetéria em espaco de juntas sao inferiores a aproximadamente

0,002 m.

A Figura 6.32 apresenta as forcas hidraulicas exercidas pelos atuadores, enquanto

que na Figura 6.33, sao apresentadas as tensoes de controle aplicadas as valvulas dos atua-

dores. Verifica-se que as forcas hidraulicas exercidas variam entre aproximadamente 800 N e

500 N. Para esta trajetoria, os valores de tensao de controle variam entre aproximadamente

—3,5[V] e 2,2[V].
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Erro no comprimento dos atuadores do MPS de Compensacgéo
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Figura 6.31 — Erros de seguimento da trajetoria senoidal no espaco de juntas.

Forga hidraulica nos atuadores do MPS de Compensagao
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Figura 6.32 — Forcas hidraulicas exercidas pelos atuadores para compensacao da trajetoria

senoidal através do sinal de aceleragoes e velocidade.
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Tensao elétrica nas valvulas do MPS de Compensacgio
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Figura 6.33 — Sinais de tensao de controle aplicados as véalvulas hidraulica.

6.5.4 Simulacao IV

Esta trajetoria visa verificar o desempenho do sistema de compensagao quando a
perturbagao tem a forma da movimentacao de um navio, conforme descrito na Segao 6.4.2. O
sinal de referéncia aplicado ao MPS de Compensacao é baseado na realimentacao aceleracao
linear e da velocidade angular provenientes do sensor inercial virtual.

A Figura 6.34 apresenta os erros de seguimento de trajetoria no espago cartesiano.
J& a Figura 6.35 apresenta os erros de seguimento de trajetoria no espaco de juntas do mani-
pulador. O comportamento mostra-se semelhante ao encontrado nos resultados da Trajetoria
II, apresentando erros com amplitude de aproximadamente de 0, 002 m para as coordenadas
de translacao e de aproximadamente +0, 15° para as coordenadas de rotacao. Ja, os erros de
seguimento de trajetoria em espago de juntas resultam inferiores a aproximadamente 40, 005
m.

A Figura 6.36 apresenta as forcas hidraulicas exercidas pelos atuadores, enquanto
que na Figura 6.37, sao apresentadas as tensoes de controle aplicadas as valvulas dos atua-
dores. Para esta trajetoria, os valores variam entre aproximadamente —4,5[V] e 2,6[V]. J4,

as forcas hidraulicas exercidas variam entre aproximadamente 810 N e 450 N.
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Figura 6.34 — Erros de seguimento da trajetoria senoidal no espago cartesiano.

Erro no comprimento dos atuadores do MPS de Compensacgéao
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Figura 6.35 — Erros de seguimento da trajetoria senoidal no espaco de juntas.
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_ Forga hidraulica nos atuadores do MPS de Compensagéo
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Figura 6.36 — Forcas hidraulicas exercidas pelos atuadores para compensacao da trajetoria

senoidal através do sinal de aceleracoes e velocidade.

Tensao elétrica nas valvulas do MPS de Compensacgao
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Figura 6.37 — Sinais de tensao de controle aplicados as valvulas hidraulica.
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Considerando dimensionamento preliminar do tamanho, curso, pressao de trabalho e
angulo de inclinacao dos pistoes das plataformas de dimensoes reduzidas (Anexo IV), pode-
se afirmar que as forcas hidraulicas obtidas nesta simulacao estao dentro da capacidade

estimada inicialmente para o modelo de atuador a ser utilizado.

6.5.5 Simulacao V

Esta trajetoria visa a verificar o desempenho do sistema de compensacao quando a
perturbacao tem a forma de um sinal real. A trajetéria aqui aplicada ao MPS de Movimento é
oriunda do sinal obtido através de sensor de posicao tipo régua potenciométrica. Ja o sinal de
referéncia aplicado ao MPS de Compensacao tem origem no sinal obtido da IMU comercial
fixada no atuador em movimento quando da execucao deste ensaio, conforme descrito na
Secao 6.4.3. Sao analisadas as mesmas variaveis consideradas nas demais simulagoes.

A Figura 6.38 apresenta os erros de seguimento de trajetoria no espago cartesiano.

J&, a Figura 6.39 apresenta os erros de seguimento de trajetoria no espaco de juntas do

manipulador.
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Figura 6.38 — Erros de seguimento da trajetoria da IMU no espago cartesiano.

A resposta em posi¢ao no espago cartesiano apresenta erros com amplitude de apro-
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ximadamente de +0, 02 m para as coordenadas de translacao e de aproximadamente +0, 005°
para as coordenadas de rotacao, enquanto que os erros de seguimento de trajetoria em espaco
de juntas, apds atingir o estado estacionario, sao inferiores a aproximadamente 0,02 m.

A Figura 6.40 apresenta as forcas hidraulicas exercidas pelos atuadores, enquanto
que, na Figura 6.41, sao apresentadas as tensoes de controle aplicadas as véalvulas dos atu-
adores. Para esta trajetoria, os valores variam entre aproximadamente —5,5[V] e 4,0[V].
J4, as forcas hidraulicas exercidas variam entre aproximadamente 760 N e 500 N. Devido a

natureza do movimento, as for¢as hidraulica ficam sobrepostas para os seis atuadores.
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Figura 6.39 — Erros de seguimento da trajetoria da IMU no espago de juntas.

Os erros, tanto nas coordenadas Cartesianas como no comprimento dos atuadores,
sao devido principalmente ao tipo de movimento executado pelo pistao pneumético. Como
é apresentado na Figura 6.12, dada a caracteristica de “adere-desliza” do pistao, existe um
momento onde a trajetoria fica estabilizada em um patamar. Nesse momento, o sistema de
controle interno ao IMU passa a atuar, identificando uma possivel inversao de movimento,
fazendo com que exista uma desaceleracao no sinal e sua consequente inversao de sentido.
Esses efeitos somados sao responsaveis pela aparente falta de sincronia no movimento, e

consequentemente, aos erros apresentados na compensacao. Ambos sinais sao graficados na
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Figura 6.42.

Forca hidraulica nos atuadores do MPS de Compensagao
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Figura 6.40 — Forcas hidraulicas para trajetoria proveniente do IMU comercial.
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Figura 6.41 — Sinais de tensao de controle aplicados as valvulas hidraulica.
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Dado que a valvula da plataforma de dimensoes reduzidas em construcao possui faixa
de tensao de entrada de 0..10 V e considerando que ponto de 5,0 V como posicao neutra da
valvula, pode-se considerar que, para a trajetoria da Simulacao V, a tensao necessaria para o
movimento seria maior que aquela disponivel. Assim, para este caso, considera-se que houve

saturacao do sinal de controle.
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Figura 6.42 — Trajetorias do pistao pneumatico e da IMU.

6.5.6 Resumo dos Resultados

Na tabelas (6.6) e (6.7) sdo apresentados resumos dos resultados obtidos nas cinco
simulacoes efetuadas. E considerado, para efeitos de comparacdo, os erros em espaco car-
tesiano para translacao e rotacao, os erros em espaco de juntas, a faixa de valores para as
forcas hidraulicas envolvidas e a faixa de valores para as tensoes de controle.

Percebe-se que, com excecao da Simulacao V, os erros de translacao e rotacao pos-
suem amplitudes relativamente baixas. A Simulacdo V apresentou um erro de translacao
aproximadamente 100 vezes maior que as demais. No entanto, seu erro de rotacao foi, aproxi-
madamente, 100 vezes menor. Isto pode ser explicado pelo fato de a Simulacao V apresentar
apenas movimentos no grau de liberdade relacionado ao afundamento. Os erros de compri-

mento dos atuadores permaneceram na ordem de milimetros até 1,6 centimetros, dentro de
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um comprimento total do movimento em torno de 20 centimetros.
A forca hidraulica necessaria nas cinco simulagoes ficaram restritas a uma faixa de
450 N até 800 N sendo consideradas, portanto, dentro da forca possivel de ser efetuada para

o atuador com as caracteristicas estudadas.

Tabela 6.6 — Resumo dos resultados das simulagoes para erros de translacao, rotacao e no

espaco de juntas.

Erros de Erros de Erros no Espaco

Translacao Rotacao de Juntas
Simulagdo I | +2,5x107° [m] +0,1 [°] 42, 0x10* [m]
Simulacao IT | £5,0x107° [m] | =£0,03 [°] +4,0x1073 [m]
Simulacio III | £2,5x107° [m)] +0,1 [°] +2,0x1073 [m]
Simulacdo IV | £5,0x107° [m] |  =£0,04 [°] +4,5x1073 [m]
Simulagio V 40,2 [m] +3,0x107* [°] | £1,6x1072 [m)]

Tabela 6.7 — Resumo dos resultados das simulacoes das forcas hidraulicas e tensao de

controle.
Forca Hidraulica | Tensao de Controle
Simulagao 1 780/500 [N] -3,5/2,1 [V]
Simulagao II 800/450 [N] -4,2/2.5 [V]
Simulagao III 800/500 [N] -3,5/2,2 [V]
Simulagao IV 800/450 [N] -4,5/2,6 [V]
Simulagao V 760/520 [N] -5,5/3,8 [V]

6.5.7 Dimensionamento de Poténcia Hidraulica Por Meio de Simulacao

Nesta secao apresenta-se uma estimativa, por meio de simulacao, da poténcia hi-
draulica necessaria de forma a tornar possivel os movimentos dos atuadores considerando a
trajetoria senoidal e a trajetoria semelhante ao movimento de navio. A estimativa foi obtida

utilizando-se as forcas hidraulicas de cada atuador, em cada instante de tempo, multiplica-
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das pelo modulo da velocidade do mesmo atuador no mesmo instante de tempo. A soma
do resultado das multiplicacoes dos seis atuadores pode ser considerada como uma poténcia
instantanea necessaria desconsiderando as perdas no sistema como, por exemplo, aquelas
por efeito Joule na valvula. E necessario salientar, ainda, que os parametros utilizados para
o atuador sao aqueles descritos na Tabela 4.1. A informacao aqui obtida pode ser util no
dimensionamento da unidade de poténcia hidréulica do sistema de dimensoes reduzidas fisico
experimental.

A Figura 6.43 apresenta a poténcia instantanea necessaria para o sistema descon-
siderando as perdas por efeito Joule. O valor maximo atingido foi de, aproximadamente,
Poty, = 508 W. As principais razoes para a obtencao deste valor sao a baixa velocidade
méaxima dos atuadores (vma: = 0,168 m/s, aproximadamente), sendo que esta velocidade
nao foi atingida por todos atuadores ao mesmo tempo. Outro fator responsavel pela baixa
poténcia necessaria é o movimento de referéncia. A trajetoria senoidal foi definida conforme
Tabela 6.4 e nao possui frequéncia de oscilacao superior & 0,2 Hz. Além disso, a defasagem
dos atuadores atenua ainda mais este efeito.

Considerando uma eficiéncia tedrica do motor elétrico que movimenta a bomba de
Nmotor = 95% e ainda perdas por efeito Joule na ordem de 7jpue = 40%, obtém-se uma
poténcia necessaria de, aproximadamente 891 W (Poty, = 508/(0,95x(1 — 0,40))). Ou seja,
a poténcia necessaria para a unidade hidraulica seria de 1,19 HP. Este valor esta dentro do
esperado, considerando as amplitudes das grandezas envolvidas, conforme exposto no Anexo
IV.

O grafico da Figura 6.44 apresenta a poténcia instantanea necessaria para a tra-
jetoria semelhante ao movimento de um navio. Inicialmente, sdo desconsideras as perdas
por efeito Joule. O valor maximo de poténcia atingido foi de, aproximadamente, 1120 W.
As principais razoes para a obtencao deste valor sao as velocidades méximas dos atuadores
(Umaz = 0,33 m/s, aproximadamente). A trajetoria de navio foi definida conforme Se¢ao 6.4.2
e, apesar de nao possuir frequéncias superiores a 0, 156 Hz, possui movimentos em conjunto
de todos os atuadores. Fazendo as mesmas consideragoes de eficiéncia do motor e de perdas
por efeito Joule na valvula, chega-se ao valor de poténcia necessaria de, aproximadamente

1964 W (Poty = 1120/(0,95%(1 — 0,40))) que é, aproximadamente, Potyp = 2,63 HP.
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7. CONCLUSOES

No presente trabalho foi proposto um sistema de compensacao de movimentos da
maré, para ser utilizado sobre o convés de navios, com base no mecanismo conhecido como
plataforma de Stewart. A estratégia de controle aplicada ao sistema de compensacao de
movimentos através de um MPS acionado por atuadores hidraulicos baseada na Lei do
Torque Calculado forneceu resultados que permitem afirmar que os objetivos do trabalho de
compensar movimentos provenientes da base, foram atingidos.

A implantagao do modelo do manipulador no ambiente de desenvolvimento (Matlab
Simulink® com SimScape SimMechanics®) permite considerar efeitos que seriam altamente
complexos se fossem traduzidos em equacoes mateméticas. Ainda assim, foram feitas sim-
plificacoes para que as simulagoes pudessem ser realizadas. Logo, pode-se considerar esta
ferramente como adequada para a simulacao de comportamento de sistemas mecanicos. A
implantacao do modelo hidraulico foi feita através do ambiente Matlab Simulink® apenas
onde foram desenvolvidas suas equagoes. A visualizagdo em formato grafico proporcionada
pelo ambiente também ajuda no desenvolvimento e na analise dos resultados.

Apesar de o modelo matemaético utilizado pela lei de controle e o modelo da dina-
mica direta construido no ambiente em questao serem distintos, as simulacoes das trajetorias
consideradas mostraram que, de forma geral, o erro tende a um valor menor que 2% da am-
plitude da trajetoria. Também foi possivel observar que as tensoes de controle aplicadas as
valvulas direcionais nao saturaram nos testes efetuados, o que permite que o sistema expe-
rimental em construcao devera provavelmente operar adequadamente quanto a este quesito.
Isto indica, também, que os ganhos do controlador poderiam ser mais agressivos com o obje-
tivo de corrigir ou atenuar algum movimento nao desejado. Baseado nos resultados obtidos
quanto aos erros referentes as simulagoes I e I1, pode-se concluir, ainda, que a estratégia de
controle utilizada é robusta o suficiente para nao ser influenciada pelas diferengas nos mode-
los. Além disso, considerando a proposta inicial do projeto, verificou-se que o sistema é capaz
de compensar movimentos dentro das frequéncias de interesse e apontadas pela literatura
como aquelas presentes no movimento das marés. Por fim, o uso de diferentes trajetorias de
referéncia indicou que o sistema tende a se comportar da forma esperada, considerando a

arquitetura utilizada, em distintas situagoes.
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O estudo do sistema de medicao inercial, mostrou que os sinais dos sensores, nao
sao utilizados diretamente sendo sempre consideradas técnicas como o filtro de Kalman para
obtencao de sinais com menor nivel de ruido. Verificou-se também, a partir da revisao bibli-
ografica, que a combinacao de diversos sensores, técnica conhecida como fusao de sensores,
vem sendo utilizada para proporcionar maior estabilidade e precisao dos sinais medidos. O
uso de sistemas inerciais virtuais se mostrou um caminho adequado para o teste das estra-
tégias de controle e para o conhecimento do funcionamento deste tipo de equipamento.

Considerando as simulacoes executadas, pode-se afirmar que os erros de translagao
e rotacao permaneceram abaixo de bmm e 0,2°, respectivamente, enquanto que, quando o
sistema de compensacao é desligado, os erros atingem valores proximos a 100mm e 8°, res-
pectivamente. Além disso, as forcas hidraulicas envolvidas nao superaram a forca maxima
estimada para o atuador considerado no projeto de construcao do protétipo experimen-
tal. Além disso, a tensao de controle apresentou uma pequena saturagao na Simulacao V,
principalmente devido ao tipo de movimento aplicado. Em alguns casos, foi observado um
comportamento transiente com amplitudes elevadas em relagao ao restante da trajetoria, o
qual, provavelmente, esta relacionado com a configuracao inicial do MPS, a qual difere-se da
configuragao exigida pela trajetoria aplicada.

Com relacao a poténcia necessaria estimada para as trajetorias estudadas, verifica-
se que o fator preponderante no valor da poténcia obtida é o comportamento transiente do
movimento. Considerando-se uma poténcia para essa situacao (apresentada na Segao 6.5.7)
e outra para a situacdo de regime, pode-se afirmar que em regime a poténcia necessaria

poderia ser reduzida para menos de 50% do valor obtido para o transiente.

7.1 Trabalhos Futuros

Com base nos resultados encontrados neste trabalho e também nas dificuldades que

se apresentaram durante seu desenvolvimento, os seguintes estudos sao sugeridos:

e Modelagem do MPS completa (com as duas plataformas) no ambiente de simulagao em

consonancia com o modelo mateméatico utilizado para implantacao da lei de controle.

e Estudo mais aprofundado do sistema de medicao inercial, incluindo seu modelo mate-

maético na lei de controle, de forma a compensar efeitos nao desejados.
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Consideracao, no modelo matematico, do efeito de fim de curso dos atuadores, de forma
a se avaliar os efeitos relacionados quando o comprimento dos atuadores atinge seus

valores méximo e minimo.

Avaliar experimentalmente os resultados obtidos a partir das simulagoes aqui apresen-

tadas por meio da construcao de um protétipo em escala reduzida.

Desenvolver, dentro da lei de controle, uma estratégia que leve os atuadores sempre a
metade do seu curso maximo, de forma a que o mesmo possua sempre a maior excursao

possivel qualquer que seja o movimento ao qual ele é submetido.

Avaliar, por meio de simulagoes, a aplicacao do sistema de compensacao em uma

plataforma de tamanho comercial.
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APENDICE A

Implantagao do Modelo para Simulacao

A implantacao do modelo mecanico do MPS para permitir a realizagdo de simulagao
numérica foi toda realizada no ambiente virtual Matlab Simulink®. Fez-se uso do Toolboz
chamado SimScape SimMechanics®, o qual oferece um ambiente de desenvolvimento para
sistemas mecanicos tridimensionais. Os blocos utilizados neste ambiente sao prioritariamente
corpos rigidos, juntas, restricoes e elementos de forca. Os modelos de corpo rigido podem ser
importados a partir de outro software ou ainda desenvolvidos internamente no ambiente do
proprio software [MathWorks, 2015]. Cada uma das principais partes do modelo é descrita
a seguir.

Ao se executar a simulagao, a parte grafica do ambiente de desenvolvimento é mos-
trada (Figura A.1). Pode-se observar na imagem todas os componentes que serao descritos

a seguir. A imagem contém duas vistas laterais, uma de topo e uma isométrica.
ks O '3 :

Figura A.1 — Quatro vistas do modelo de um MPS em simulagao.

A Figura A.2 apresenta uma visao geral do modelo mecanico do MPS dividido nos

seus principais componentes, identificado por niimeros e cores:

1) Variaveis de entrada, representando as forcas aplicadas nas juntas prismaticas (em ver-
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melho).

2) Variaveis de saida, representando a posicao e velocidade das juntas prisméaticas (em ver-

melho).
3) Base movel do MPS (em azul).
4) Base fixa do MPS (em rosa).
5) Os seis atuadores que conectam a base fixa a base movel (em verde).
6) Blocos de configuragao do solver e conexao externa (em preto).

7) Blocos de configuracdo do ambiente, referéncia inercial e conexao externa (em preto).
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Figura A.2 — Visao geral do modelo implantado em Matlab Simulink®

A forca representa os esfor¢os exercidos na junta prisméatica do atuador proveniente
do célculo efetuado no modelo do atuador hidraulico; a velocidade e a posicao do atuador

sao as resultantes na junta prisméatica por acao da forca aplicada.
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Os blocos das bases sao iguais, com exce¢ao a menos dos parametros de cada um dos
hexagonos. Como, no caso deste trabalho, os raios, a espessura e os angulos entre pontos
de apoio sao idénticos para a base moével e a base fixa, a diferenca entre os blocos 3 e 4
sao apenas da funcao exercida no sistema. Internamento, ambos os blocos sao descritos
conforme a Figura A.3. Um hexagono (cujo raio é parametrizado) e seis acoplamentos entre

o hexagono e as flanges.

* <o
rel
Skewed Hexagon
P o + a b i
‘Feference Frame Coupling Trensform
Acoplamenic com Base Acoplamento com Basel Acoplamenio com Base2 Acoplamenic com Based  Acoplamento com Base: Acoplamento com Based

=0

Figura A.3 — Visao interna dos blocos 3 e 4.

Internamente ao bloco de nome “Acoplamento com base” tem-se o modelo mostrado
na Figura A.4. Sao duas transformacoes (translagdo e rotagao) seguidas pelo bloco associado

a ambas as flanges.

plate

Coupling Transform Platform Flip

Acoplamento

Figura A.4 — Visao interna do bloco “Acoplamento com base”.

Na Figura A.2, o retangulo de nimero 5 identifica seis blocos que representam os

atuadores. Os blocos, em sua estrutura interna, sao praticamente idénticos, diferindo-se
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apenas na identificagao e, consequentemente, na localizacao espacial na montagem do MPS.
O bloco do atuador ¢ composto por duas cruzetas, uma representando a perna superior
e outro representando a perna inferior. Entre elas estd disposta a junta prisméatica que
representa o movimento no atuador. A estrutura geral do bloco do atuador é apresentada

na Figura A.5.
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Figura A.5 — Estrutura interna dos blocos de ntimero 5.

Os blocos “Perna Superior” e “Perna Inferior” sao os blocos que criam a estrutura
fisica da parte superior e inferior, respectivamente, de cada um dos atuadores. Na Figura A.6
(na parte esquerda) observa-se a estrutura interna do bloco “Perna Superior”. Ele é composto
basicamente de transformacgoes de posicao e orientagao, um cilindro de base hexagonal, uma
haste e um acoplamento na forma de duas flanges. Ja, na parte direita da imagem, é
apresentada a estrutura interna do bloco “Perna Inferior” na qual observa-se um cilindro de

base hexagonal e as suas transformacoes de posicao e orientacao.
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Figura A.6 — Estrutura das pernas. a) Estrutura interna da “Perna Superior”. b) Estrutura

da “Perna Inferior”.

Este conjunto representa um MPS. A simulacao do mecanismo completo compreende

dois manipuladores conectados por uma junta rigida.
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APENDICE B

Propriedades dos Coeficientes da Equacao de Modelo Dinamico

Neste apéndice sao apresentadas as propriedades antissimetria relacionadas aos co-
eficientes da equacao do modelo dindmico do MPS. O método é baseada na abordagem
apresentada por Lewis, 2004. Como j4 mencionado, uma matriz S € n x n é dita antissimé-

trica se e somente se a seguinte relacao ¢é verificada:

ST+85=0 (B.1)

Se um vetor w = (wy,wy,w,)” é um vetor de trés elementos, entdo pode-se definir a

matriz antissimétrica S(w) como:

0 —w, wy
Sw)=|w, 0 -w, (B.2)
—Wy Wy 0

Reescrevendo-se a Equagdo (3.44) como Equagao (3.44):

M(X)X + V(X, X)X + G(X) = JT(X)T, (B.3)

Sabendo ainda que a expressao de V é:

V(X,X) = %[M(X) +HT, — Hyl, (B.4)

onde a matriz Hj; ¢ uma matriz derivada de M(X) e ¢, conforme apresentado em Lebret

et al., 1993. Lewis, 2004 destaca a seguinte propriedade de coeficientes:

e A matriz (M — 2V) é antissimétrica se a matriz V é escolhida segundo a forma da

Equagao (B.4).

Assim, para um vetor qualquer w € R":
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WwI'(M - 2V)w =0 (B.5)

Substituindo-se a Equagao (B.4) na Equagao (B.5), resulta:

w! (Hyy — Hy)w =0 (B.6)
WwHYw — wHyw =0 (B.7)

que pela propriedade comutativa do produto escalar, resulta:

w (Hyw) — 0’ (Hyw) =0 (B.8)

Utilizando-se agora o modelo dinamico do MPS em espaco de juntas, e reescrevendo

a Equagao (5.8) como Equagao (B.9)

Mg+ Vg + G + Fg = Fy, (B.9)
onde
M=J"TMJ '+ M,, (B.10)
V=JTV-MItHit (B.11)
Entao, obtém-se:
M — 2V = %(JTMJl + My) — 2V, (B.12)
M — 2V = %(JT)MJl + I TMI T + JTM%(JI) — 2V, (B.13)

M -2V = —J TiT3 T™™MJ ! — I TMJI 13T + 23 TMI L3I+ 3T(M - 2V)I L,
(B.14)

e, finalmente:
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M — 2V = J"T(M — 2V + [MJ 1] — (MJI2H)T])J 2, (B.15)

A propriedade de antissimetria é, entao, comprovada utilizando-se um vetor qualquer

w na Equacao B.15:

WM - 2V)w = wTT T(M — 2V 4+ [MJI 1T — (MI 1)) T I Lo, (B.16)
WI'(M = 2V)w = (J7w)T(M — 2V + [MJI 1 — (MI 1)) (I w), (B.17)
(7w (M - 2V) (T 'w) + (I 1) MI 1T — (MIL)T) (I w) =0, (B.18)

Como a expressao (M — 2V) é uma matriz antissimétrica, entéo a parcela wT(M —2V)w =
0, anulando o primeiro termo da Equagao (B.18). Ainda, verifica-se que o segundo termo

também é nulo, pois os termos internos possuem o formato da Equacdo (B.6).
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APENDICE C

Diagramas de Blocos do Modelo Completo

Descreve-se a seguir com mais detalhes cada um dos blocos mostrados na Figura 6.1
e identificados com os nimeros 1, 2, 3 e 4.

O bloco de nimero 1, mostrado na Figura C.1 no Anexo I, é o bloco que contém
a referéncia aplicada ao MPS de Compensacao. Este bloco é responsavel por calcular as
referéncias de deslocamento, velocidade e aceleracao em coordenadas cartesianas e informé-
las para o algoritmo de controle de modo a fazer com que o0 MPS compense o movimento. Os
sinais provenientes deste bloco sao basicamente os sinais obtidos da IMU com uma mudanca
de referéncia.

Os blocos de nimero 2 e 3 sao semelhantes e estao apresentados na Figura C.2,
Apéndice C. Estes blocos sao compostos por seis subsistemas, a saber: a transformacao de
coordenadas cartesianas para coordenadas de junta; o subsistema da lei de controle mecéanica;
o subsistema da lei de controle hidraulica; o modelo dos atuadores hidraulicos; a conversao
da diferenca de pressao dos cilindros em forca e; o modelo “fisico”, ou seja, a dindmica direta
do mecanismo. Nesse bloco, estd montado um sistema como apresentado na Figura A.2, no
Apéndice A, com acréscimo do sensor descrito na Secao 6.2.

J&, no bloco de ntimero 4, apresentado na Figura C.3 no Anexo I, tem-se as referén-
cias aplicadas ao MPS de Movimento. Como ja discutido, sao trés as trajetorias estudadas:
um movimento senoidal em todos graus de liberdade, uma trajetéria de navio e um movi-
mento proveniente de um teste com a IMU comercial. Os valores numéricos praticados em

cada trajetoria sao apresentados na Sec¢ao 6.3.
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APENDICE D

Movimentos Sequenciais para cada Trajetoria

Neste apéndice sao apresentados os resultados das simulacoes para cada trajetoria

t=13s t=4s
t=28s t=0s

em termos de frames de movimento.

Trajetoria Senoidal

t=0s t=1s

t=5s T=6s

t=10s t=11s t=12s t=13s t=14s
t=15s t=16s t=17s t=18s =193

Figura D.1 — Trajetoria senoidal e resposta do sistema de compensacao em frames.
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Trajetoria de Navio

t=0s

t=15s5

t=10s t=11s

t=15s5 t=16s t=17s =18z =193

Figura D.2 — Trajetoria de navio e resposta do sistema de compensacao em frames.



156

Trajetoria da IMU
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t=10s t=11s t=12s t=13s

t=15s5 t=16s t=17s =18z =193

Figura D.3 — Trajetoria da IMU e resposta do sistema de compensacao em frames.
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ANEXO I

Folha de Dados da IMU Comercial

All parameters apply to full specifled temperature range,
unless otherwlse stated. Full specifications can be found in
the Ellipse User Manual available upon request.

ACCURALY (RMS)

360 " sensing in all axes, no mounting limitation

Model A E/N 0

Roll/ Pitch 02" 02" 0.* / 0.05" (PPK})

Heading 0.8" < 0.5 * GPS** < 0.2 " Dual Cps***
Magnetometers* (> 1m baseling) !::Eu?dey EL.E:D %Eﬂ:
Velodty==* - 01 mjs 0.03mfs B 2
Position==~ - m ___Singlepnint Li/Lz:1.2m ELLIPSE-#-G# Ad-4idt
; |
¢ [IGDSEHY m MODEL PACKAGING
A: AHRS B Box*
"BpK. 3 E: Externzlly Aided INS R5-232/422
PPK: 1 cm {option) N: INS with integrated B2 Box
st AL T o GNSS RS-232 + CAN
Heave perlod Upto1ss  Automatically adjusts to the wave period D: INS with integrated L1 OEM
dual antenna GN55 T
L2 OEM
GYROSCOPE RS5-232/422 + CAN
2: 100 /s " 3
3: 200°/s ACCELEROMETER
4: 450°/s 2:Bg"
5: 1,000 °/s :16g

INTERFACES

Avallable data Euler angles, guatemion, velocity, position,
heave, calibrated sensor data. delta angles &
velocity, barometric data, status, GPS data, UTC
time, GPS raw data (Post-processing), etc.

Alding sensors GNSS, Odometer (DMI), RTCM

Dutput rate Up to 200 Hz

Maln Serlal Interface AS5-232, A5-422, USB - up to 921,600 bps

Serlal p Binary aCom protocal, NMEA, ASCII, TS5

CAN Interface CAN 2.0A/B- up to 1 Mbit/s

Pulses i
Model D: 3 inputs / 2 outputs

INTERNAL GNSS

Engine, update rate Model N: 72-channel, 10 Hz, L1 T/A GRS,

................ GLONASS, 0235, Beillou. SBAS ...
Model D: 120-channel, 5 Hz
STD: GPS L1/Lz/L2C, SBAS, QZ55

Option: GLOMASS, Galileo, Baidou

Cold start / Hot start Model N: 265 /<15

Model D: <505/ <355

MECHANICAL

Box OEM model
34x34x13mm

Skze models AJE/N: 45 % 45 % 24 mm

model D: 1
343X264%124" :

SENSORS

Arcelerometers  GYroscopes Magnetometers
Range +Ba +450 */s + 8 Gauss
Galn stabliity <01% <0.05% <05%
Non-linearity <02%F5 < 0.05% FS < 01%F5
Blas stablilty £5mg +0.2%fs + 0.5 mG3uss
Random walk/ 100 pg/v Hz (XY) =
Nolse density  150pg/vHz(Zz) D8 1V 200 g/ VHz
Blas In-run =
Instabliity™ 201g e 5
VRE 7 mg/gz AMS 0.001°js/g2 AMS -
All error < 0.05" <0.05" 01"
Bandwldth 250 Hz 133 Hz 10 Hz

o

PRESSURE SENSOR (models N & E)

Resolution 12Pa/1wom/03ft

Pressure accuracy +50Pa/ +200Pa Relztive / Absolute

ELECTRICAL & ENVIRONMENTAL

Input voitage Mo bols] e
Model D: 9-36 V
Power consumption M

"Model D: < 2.500 miN

Specifled temperature  Model A/E/N: -40t0 85 °C, -40 to 185 °F

Welght A:45g /011 12g/00zlb i : I
N:47g/ 01l 128/ 0.0z21b Model D: -40to7s °C, -40t0 167 °F
E:43g/01lb 12g/0.02lb Shock limit 2,000g
D:180g/ D4lh - Operating vibration 3 g AMS (20 Hz to 2 k Hz per MIL-STD 8100)
IP Rating IPeg - MTEF 50.000 hours

Figura E.1 — Informagoes da IMU comercial [SBGSystems, 2015].



ANEXO II

Telas de Configuragao da IMU

& Transform Sensor : Transform Sensor - B -
Description

[ time-depend, ip between two frames. A Transform Sensor
passively senses this 3-D ti ying ion, and its derivati

between the two frames.

In the expandable nodes under Properties, select which rotational and
translational relationships, including velocities and accelerations, you want to
measure, After you apply these settings, the block displays the corresponding
output physical signal ports.

Ports B and F are frame ports that represent the base and follower frames,
respectively. The sensor the ion and its derivatives as
follower frame relative to base frame. The transformation compenents can be
projected into one of several frames.

Properties

Measurement Frame World
Rotation

Angular Velocity

Angular Acceleration
Translation

Velocity

Acceleration

Apply

158

Figura F.1 — Tela de configuracao do sensor inercial inicialmente utilizado na simulagao.

13 Transform Sensor : Transform Sensor = =
Description
M time-d d ip between two frames. A Transform

Sensor passively senses this 3-D time-varying transformation, and its
derivatives, between the two frames.

In the expandable nodes under Properties, select which rotational and
translational relationships, including velocities and accelerations, you want to
measure, After you apply these settings, the block displays the corresponding
output physical signal ports.

Ports B and F are frame ports that represent the base and follower frames,
respectively. The sensor the ion and its derivatives as
follower frame relative to base frame, The transformation compenents can be
projected into one of several frames,

Properties

Measurement Frame World

Angle
Axis

Angular Velocity
Angular Acceleration
= Translation

Radius
Azimuth
Distance

OO 00O/~ &[]

Inclination

Figura F.2 — Exemplo de selegao de sinais de saida do sensor.
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ANEXO III

Caracteristicas da Plataforma de Dimensoes Reduzidas

Segundo dimensionamento realizado no ambito do projeto no qual este trabalho faz
parte, sao apresentados dados obtidos através de simulacoes que representam os valores reais
estimados para a forca total disponivel nos atuadores, velocidade maxima de deslocamento

e poténcia hidraulica necessaria. O dimensionamento dos pistoes levou em consideracao:
e Amplitude de movimento de 0,4 m;
e Frequéncia maxima de movimento de 0,3 Hz;
e Capacidade de carga de 1200 kg por atuador;
e Diametro da camisa de 0,025 m;
e Angulo maximo do atuador de 40°;
e Rendimento do motor de 0, 83;
e Pressao de trabalho de 110 bar;

e Tensao das valvulas de 0..10 V.

A partir destes dados, calculou-se as seguintes caracteristicas obtendo-se os resulta-

dos respectivos, aproximados:
e Maxima velocidade dos atuadores: 0,37 m/s;

e Maxima aceleracio dos atuadores: 0,71 m/s?;

Capacidade de carga total da plataforma: 8 kN;

Capacidade de carga de cada atuador: 1,3 kN;

Vazao total necessaria para a plataforma: 40 LPM;

Poténcia total necessaria: 12 Hp.
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