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RESUMO

BREGANON, Ricardo. Analise, Desenvolvimento e Controle de uma Plataforma
de Movimentos com 6 Graus de Liberdade. 2014. 149 p. Tese Doutorado em
Engenharia Mecéanica - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao
Paulo, Sao Carlos.

Nos ultimos anos, tem havido grande interesse em estudar manipuladores
paralelos, aplicados principalmente em simuladores de voo, com seis graus de
liberdade. O interesse em estruturas cinematicas paralelas € motivado por sua alta
rigidez e excelente capacidade de posicionamento em relagdo as estruturas
cinematicas seriais. Além disso, como os atuadores sido posicionados em uma base,
eles podem ser aplicados em cargas pesadas e ainda apresentam baixo consumo
de energia, tendo em vista que varios atuadores atuam simultaneamente no mesmo
corpo. A presente tese apresenta o projeto de trés controladores, sendo eles, o
controlador H infinito com realimentacido de saida, o controlador PID e o controlador
Fuzzy, com isto, esta metodologia podera ser empregada na construgdo de um
futuro simulador de voo. O modelo dos atuadores foi obtido através de uma entrada
degrau de tensdo nos motores, medindo os seus deslocamentos através dos
encoders acoplados, individualmente, a cada um dos respectivos eixos dos motores.
Sabendo-se a relacido de transmissao do mecanismo de movimento entre o motor e
cada haste dos atuadores obtém-se o deslocamento de cada haste a partir da
rotacdo de cada motor medida pelo correspondente encoder e com isso obtém-se o
modelo matematico de cada atuador em conjunto com seu sistema de transmissao.
Entretanto, na pratica, cada atuador é ligeiramente diferente dos outros, o que leva a
comportamento e desempenho diferentes entre si. Isso afeta o comportamento da
plataforma fazendo com que a trajetoria final desejada n&do possa ser seguida
adequadamente, algo que é extremamente necessario em simuladores de voo.
Assim, uma das contribuicbes importantes deste trabalho &€, em primeiro lugar,
apresentar uma metodologia de padronizagao das respostas dos atuadores de modo
a que todos eles tenham no final, um comportamento igual o0 mais proximo possivel,
particularmente em termos de velocidade e de posicionamento. Com os dados da
cinematica e da dindmica da plataforma compondo o modelo completo do sistema
foram realizadas varias simulagdes que aplicadas na plataforma de Stewart real

validaram o modelo e mostraram a eficiéncia das técnicas de controle aplicadas no



controle de posicéo e orientagado da plataforma. Para validar o projeto da Plataforma
de Stewart como uma possivel base de movimento de um simulador de voo, foi
implementada a dindmica longitudinal e lateral de um Boeing 747-100, e com o
auxilio de um sensor inercial Xsens® MTi-G, foram realizadas as medi¢gbes dos
angulos de Euler da Plataforma. Os resultados obtidos pelos trés controladores
foram satisfatorios e ilustram o desempenho e a robustez da metodologia proposta.

Palavras — chave: Plataforma de Stewart; Controle H-infinito; Simuladores de voo;

modelagem de atuadores; Controle PID; Controlador Fuzzy.



ABSTRACT

BREGANON, Ricardo. Analysis, Development and Control of a Platform of
Movements with 6 Degrees of Freedom. 2014. 149 p. Thesis Doctoral in Mechanic
Engineering - School of Engineering of Sdo Carlos, University of Sdo Paulo, S&o
Carlos.

In recent years there has been great interest in studying parallel manipulators,
mainly applied in flight simulators, with six degrees of freedom. The interest in
parallel kinematic structures is motivated by its high stiffness and excellent
positioning capability in relation to serial kinematic structures. Furthermore, since the
actuators are positioned on a base, they can handle heavy loads and also have low
power consumption, considering that several actuators act on the same platform.
This thesis presents the design of three controllers, which are, H-infinity controller
with output feedback, PID controller and Fuzzy controller, so that this methodology
can be employed in building a future flight simulator. The actuators models were
obtained by a step voltage input to the engines and measuring their displacements
by the encoders that are coupled to each of the respective axes of the motors.
Knowing the relation from the motion transmission mechanism between the motor
and the spindle of each actuator, the displacement of each spindle is obtained from
the rotation of each motor measured by the corresponding encoder and thus we
obtain the mathematical model of each actuator together with its transmission
system. However, in practice, each actuator is slightly different from others, which
leads to different behavior and performance of each. This affects the behavior of the
platform making the final desired trajectory cannot be properly followed something
that is extremely necessary in flight simulators. Thus, one of the important
contributions of this work is first to present a methodology to standardize the
actuators responses so that they all have in the end a behavior equal a close as
possible, particularly in terms of velocity and positioning. With the kinematics data
and platform dynamics composing the complete system model, several simulations
applied to the real Stewart Platform validate the model and show the effectiveness of
control techniques applied to control the position and orientation of the platform. In
order to validate the Stewart Platform design as a possible base for a motion flight
simulator, the longitudinal and lateral dynamics of a Boeing 747-100 model were

implemented, and with the aid of an inertial sensor Xsens® MTi -G, measurements of



the Euler angles of the platform were performed. The results obtained by the three

controllers were satisfactory and illustrate the performance and robustness of the
proposed methodology.

Keywords: Stewart Platform; H-infinity controller; Flight Simulator; actuator model,
PID controller; Fuzzy controller.
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GLOSSARIO

Roll - E definido com o movimento em torno do eixo longitudinal, efetuando o

momento de rolagem de uma aeronave

Pitch — E definido como o movimento em torno do eixo transversal, efetuando o

momento de arfagem de uma aeronave.

Yaw — E definido com o movimento em torno do eixo vertical, efetuando o momento

de guinada de uma aeronave.

single-input-single-output — representa um sistema de controle com apenas uma

entrada e uma saida

encoder - sao equipamentos eletromecanicos, utilizados para conversdo de
movimentos rotativos ou deslocamentos lineares em impulsos elétricos de onda
quadrada, que geram uma quantidade exata de impulsos por volta em uma

distribuicdo perfeita dos pulsos ao longo dos 360° do giro do eixo.






INTRODUCAO 25

1 INTRODUGAO

As estruturas cinematicas paralelas, também conhecidas como
manipuladores paralelos tém aplicagcao particularmente em simuladores de voos,
com seis graus de liberdade. As estruturas cinematicas paralelas apresentam alta
rigidez e excelente capacidade de posicionamento, se comparadas as estruturas
cinematicas seriais. Além disso, como todos os atuadores estdo posicionados sobre
uma base comum, cada um deles ndo depende do apoio ou da unidade de massa
dos outros, podendo, dessa maneira, ser aplicados em cargas pesadas e ainda ser
energeticamente eficientes, tendo em vista que varios atuadores agem

simultaneamente sobre o mesmo corpo.

Um manipulador paralelo € um dispositivo para a realizagdo de movimentos,
onde o efetuador esta ligado a base através de multiplas cadeias cinematicas.
Quaisquer dois atuadores formam uma cadeia fechada. Este tipo de estrutura se
opbe a classica cadeia aberta de mecanismos seriais como, por exemplo, a cadeia

de juntas articuladas utilizada na perna de um robd (TRAVI, 2009).

O manipulador paralelo, também chamado de robé paralelo, consiste de uma
base fixa e uma plataforma mével (parte movel superior) ligada a base fixa por meio
de atuadores. Estes atuadores, frequentemente compostos por juntas cilindricas,
sdo ligados a base e a plataforma através de juntas esféricas e/ou juntas universais.
A alteracdo da posicdo da plataforma é realizada por meio da modificagdo dos
comprimentos dos bragos de cada atuador. Tal configuragdo permite a rotacdo da
parte movel superior de acordo com os valores de deslocamento de cada atuador. O
mecanismo possui seis graus de liberdade: trés coordenadas em translagao e trés
coordenadas em rotagéo (yaw, pitch e roll, os angulos de Euler). As ligagdes sofrem
apenas a tragdo ou compressao, nao sofrendo flexdo, o que aumenta a precisao de
posicionamento e permite uma construgdo mais leve. Todas estas caracteristicas

remetem a manipuladores com uma vasta gama de aplicagdes.

Uma das principais aplicagbes industriais destes dispositivos sao os

simuladores de voo, simuladores de automdveis, usinagem de pegas, entre outras.

A evolugdo das Plataformas de Stewart surge da necessidade de se criar

simuladores de voo cada vez mais sofisticados, que sdo empregados no treinamento
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de pilotos e tripulagdes completas, além de serem utilizados no projeto e avaliagéo
de aeronaves e sistemas de controle embarcados. Os simuladores de voo podem
ser utilizados em varios estagios, desde a concepgao até a fabricagao e posteriores
melhorias de uma aeronave. Pode-se observar a importancia de um simulador de
voo como uma ferramenta de engenharia, que além de poupar tempo e dinheiro,
auxilia na investigacdo de acidentes aéreos, na modificagdo da aeronave e na
verificacdo de desempenho e conformidade, tendo um papel primordial na melhoria

de nossa tecnologia aeroespacial. (MATSUURA, 1995).

Atualmente varias configuragdes de sistemas e mecanismos para controle de
movimento com varios graus de liberdade estdo sendo estudadas sobressaindo os
manipuladores paralelos de cadeia cinematica fechada chamados de Plataforma de
Stewart (BECERRA-VARGAS, 2009).

Hoje em dia, as Plataformas de Stewart acionadas por atuadores
eletromecanicos apresentam como principal vantagem a portabilidade e a
necessidade de um espaco de trabalho reduzido, frente as plataformas hidraulicas
usadas até recentemente. Por razbes econdmicas, € comum utilizar-se como
acionamento, as maquinas elétricas rotativas com adaptadores mecanicos para
movimentos lineares. (SANTOS, 2010).

Varios trabalhos tém sido realizados pelo Grupo de Engenharia Aeronautica
da Escola de Engenharia de Sdo Carlos da USP que resultaram em dissertagdes e
teses, com o objetivo de estudar esquemas de controle aplicados a Plataforma de
Stewart. Assim € muito importante, para dar continuidade aos estudos, a construgao
de uma planta de movimento de um simulador de voo experimental. Com essa
plataforma de simulador de voo poderdo ser desenvolvidas muitas pesquisas
relacionadas a dindmica de voo e a projetos de controladores para simuladores de
voo, entre outras (BECERRA-VARGAS, 2009).

1.1 Motivagao

Na atualidade, varias pesquisas em simuladores de voo, de automéveis e de

outros veiculos vém sendo realizadas, principalmente no que diz respeito a controle
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de movimento em sistemas com varios graus de liberdade. A motivagdo desta
pesquisa busca o desenvolvimento intelectual na investigagdo de Plataformas de
Stewart aplicadas na area dos simuladores de voo, a realizagdo da modelagem
matematica e a implementacdo de controladores de movimentos, garantindo o
posicionamento, a trajetéria e a orientacdo desta Plataforma. Também como
motivagdo deste trabalho esta a utilizagdo deste sistema como um demonstrador
didatico de técnicas de controle, projeto de sistemas automaticos de voo, analise do
comportamento de diferentes tipos de aeronaves, através de ensaios experimentais

em um modelo real utilizando atuadores eletromecéanicos com dinAmicas diferentes.

1.2 Objetivos

Este trabalho teve como objetivo geral projetar, construir, desenvolver um
modelo matematico de uma plataforma de movimentos com seis graus de liberdade,
através da determinagao das caracteristicas inerciais dos componentes presentes
na plataforma e aplicar técnicas de controle de posicéo e orientacdo nesse protétipo
experimental. Essa plataforma possui seis graus de liberdade e é acionada por
atuadores lineares com motores elétricos de corrente continua para exercer a fungao
de um simulador de voo, sobre a qual foram analisadas as vantagens e
desvantagens da metodologia utilizada. Um modelo matematico de uma aeronave
também foi implementado e aplicado a Plataforma, garantindo que esta responde as
solicitagdes dindmicas da aeronave simulada. Para melhor entendimento, o objetivo

geral pode ser subdividido em objetivos especificos:

1. Projetar e desenvolver um modelo fisico (experimental) de uma plataforma de
movimentos com seis graus de liberdade;

2. Desenvolver um modelo cinematico, com caracteristicas proximas ao modelo
experimental, através do levantamento das caracteristicas dos componentes
da plataforma;

3. Analisar as respostas no dominio da frequéncia e no dominio do tempo dos

atuadores eletromecanicos acionados por motores de corrente continua que
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serdo utilizados na plataforma de movimentos, levantando o modelo dos
atuadores;

4. Implementar controladores de posicdo e orientagdo da plataforma de
movimentos, analisando os resultados desses controladores;

5. Implementar a dindmica de uma aeronave para controle longitudinal e lateral
da mesma com o intuito de usar suas saidas como entradas a serem

seguidas pela plataforma;

6. Analisar as principais vantagens e desvantagens da metodologia empregada

para obtencdo do modelo matematico e das respostas do sistema.

1.3 Organizacgao do texto

O presente texto esta dividido em 8 capitulos que estdo estruturados

resumidamente com os conteudos abordados, como segue.

O Capitulo 2 trata de uma breve revisao da literatura relacionada a Plataforma
de Stewart, apresentando as diferentes configuragdes e algumas técnicas de

controle implementadas, em trabalhos anteriores.

O Capitulo 3 aborda o estudo dinamico e cinematico da Plataforma de
Stewart.

O Capitulo 4 relata a identificacdo do sistema e a modelagem dos atuadores.

O Capitulo 5 apresenta o projeto dos controladores utilizados para o controle

de posicao e orientagao do protétipo real.

No Capitulo 6 s&o apresentados os materiais e a metodologia, mostrando as
caracteristicas geométricas da plataforma utilizadas para a realizagdo deste

trabalho.

O Capitulo 7 apresenta os resultados das simulacdes e experimentais. Neste
Capitulo encontra-se a aplicagdo da dinamica longitudinal e lateral de uma aeronave

na Plataforma, validando a plataforma como um possivel simulador de voo.

E, finalmente, no Capitulo 8 apresentam-se as conclusdes e as propostas

para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As estruturas paralelas surgiram nos anos 40 associadas aos simuladores de
voo, em aplicagbes militares, e, a partir do final dos anos 80, manipuladores
paralelos com atuadores rigidos vém sendo utilizados como base para simuladores
com varios graus de liberdade, uma vez que nao era sustentavel o treino de pilotos
somente com as proprias aeronaves. Stewart (1965) propds uma estrutura paralela
com seis graus de liberdade elaborada a partir da adaptagdo de um simulador de
Voo a uma estrutura conhecida, desde 1947, como Plataforma de Gough aplicada na
construgdo de uma maquina para testar pneus, mostrado na Figura 2.1 (ACUNA,
2009). Esta estrutura ficou conhecida como Plataforma de Stewart (DASGUPTA E
MRUTHYUNJAYA, 2000).

Figura 2.1 (a) Maquina de teste de pneus (STEWART, 1965). (b) Maquina atual de
teste de pneus (ACUNA, 20009).

A Plataforma de Stewart pode ter varias configuragdes nas articulagbes e
essas possiveis configuragdes sdo 6-UPS e 6-SPS, onde cada nome é dado pelas
siglas em inglés U (universal), P (prismatic) e S (spherical). Cada um dos atuadores
pode se movimentar de forma independente mudando seu comprimento, mas para

obter uma posi¢ao desejada precisa-se da combinagao dos comprimentos de todos
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os atuadores, obtendo-se dessa forma a transformagdo dos 6 deslocamentos
lineares em trés movimentos de translacdo e trés movimentos de rotagdo da
plataforma modvel. Entretanto, devido a sua construgdo mecéanica, o comprimento
dos atuadores ndo pode ser mudado de forma independente ja que ocasionaria

danos nos atuadores ou na estrutura mecénica (ROSARIO, 2007).

Para o controle de posicédo, a cinematica de um manipulador € um aspecto
importante a ser considerado, onde a partir da cinematica direta, a posigdo e
orientacdo do efetuador final sdo determinadas em funcéo das variaveis articulares.
Por sua vez, o modelo cinematico inverso é necessario para o calculo dos
deslocamentos das juntas, quando s&o considerados os movimentos no espaco de
trabalho, como por exemplo, o movimento do efetuador final ao longo de uma
trajetéria desejada. (MORETTI, 2010).

A fase inicial do desenvolvimento da Plataforma de Stewart como pesquisa
teve contribuicdo abrangente de Fichter (1986) e Merlet(1988). Fichter implementou
em seu trabalho, um manipulador paralelo baseado na Plataforma de Stewart
acionada por atuadores eletromecanicos. Merlet (1988) realizou um controle em um
protétipo de um manipulador paralelo, desenvolvido pelo INRIA (Institut National de
Recherche en Informatique et en Automatique), com uma configuracdo de
Plataforma de Stewart, apresentando a solucdo das equagdes cinematicas, o
desenvolvimento Jacobiano, derivacdo de equagdes dindmicas um pouco mais
aprimoradas do que aquelas usadas por Fichter (1986), além do estudo da
determinagcdo do espago de trabalho. Ele também mencionou o potencial da
Plataforma de Stewart como um sensor de forca e um dispositivo de conformidade
passiva. Estes dois trabalhos juntos incorporam todos os conceitos basicos da
cinematica e dindmica do manipulador paralelo, também conhecido como
Plataforma de Stewart. Consideragdes praticas na constru¢cdo de uma plataforma,
assim como espaco de trabalho, também foram estudadas nesse trabalho.
Mohamed et al. (1985) estudaram a cinematica direta e inversa de manipuladores

com base na teoria helicoidal.

No trabalho de Nguyen et al. (1993), é apresentado o projeto de um controle
adaptativo para um manipulador baseado na Plataforma de Stewart, instalado em
um robd para simular operagdes no espacgo. Este mecanismo esta implementado no

Goddard Space Fight Center - NASA, sendo a plataforma acionada por motores
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elétricos de corrente continua. O esquema de controle € composto basicamente por
controladores PD (Proporcional Derivativo), cujos ganhos sao ajustados por uma lei
de adaptacdo. Este acionamento é realizado com os sinais de erro gerados pela
comparagao entre a trajetéria desejada do manipulador e o comprimento dos
atuadores. O projeto do controle adaptativo € motivado por n&o linearidades na
dinamica do manipulador, erros na modelagem e mudangas bruscas nos
carregamentos aos quais o robd esta submetido. A lei de adaptacao é baseada no
conceito de controle adaptativo por modelo de referéncia e método direto de
Lyapunov. Um estudo experimental € realizado para avaliar o desempenho do
esquema da lei de controle adaptativa implementada para o manipulador. Segundo o
autor, os resultados apresentados mostram que o esquema de controle proporciona
capacidade de seguir a trajetéria desejada com desempenho melhor do que
esquemas de controle com ganhos fixos, apesar do erro de regime apresentado nos

ensaios.

Li & Salcudean (1997) desenvolveram uma Plataforma de Stewart invertida,
acionada hidraulicamente (Figura 2.2), para simulagdo de movimento com uma
pessoa apenas. Uma realimentacdo de pressao hidraulica (link-space pressure
feedback controller) é usada para o controle de for¢ca e os resultados de simulagéo
mostram que o0 esquema de controle adotado apresenta bom comportamento,

seguindo uma trajetoria desejada com pequeno erro.

Figura 2.2 Plataforma de Stewart invertida (LI & SALCUDEAN, 1997).
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Schothorst (1997), em seu trabalho mostrou a modelagem matematica de um
atuador hidraulico de curso longo, obtidos através de ensaios experimentais,
realizados em uma bancada de testes (Figura 2.3). Esses atuadores foram utilizados

em um simulador de voo.

Figura 2.3 Bancada experimental para teste em atuadores hidraulicos
(SCHOTHORST, 1997).

Estratégias de controle por realimentagdo positiva de for¢ca podem ser
empregadas em Plataformas de Stewart (Figura 2.4), usadas para rejeitar disturbios
de carga, e com o intuito de aumentar a robustez e diminuir a sensibilidade. Na
maioria das vezes como os disturbios de carga ndo podem ser medidos diretamente
devido a dificuldade de montagem de sensores, uma estimativa é implementada
com base no modelo e usada para realimentacao positiva de for¢a, conforme mostra
Lin (2006). O algoritmo foi implementado na Universidade de Wyoming (UW) e
resultados experimentais demonstraram que o0s erros causados devido as

perturbagdes de carga s&o reduzidas.
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Figura 2.4 Hexapod da Universidade de Wyoming (LIN, 2006).

Guo et al, (2008) mostrou em seu trabalho um controle de trajetéria de uma
plataforma com seis graus de liberdade acionada hidraulicamente (Figura 2.5),
através da implementacédo de um algoritmo de controle em cascata, que consiste em
um ciclo interno e um externo, aplicado para separar a dindmica hidraulica da parte
mecanica (Figura 2.6), para que o controlador projetado levasse em conta n&o so6 as
dindmicas mecanicas, mas também a dindmica hidraulica de cada manipulador,
mostrando a eficacia da abordagem para o controle de posicdo do manipulador

paralelo estudado.

Figura 2.5 Proto6tipo de um manipulador paralelo com 6 graus de liberdade acionado
hidraulicamente (GUO et al, 2008).
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Figura 2.6 Diagrama de blocos do controle em cascata (GUO et al, 2008).

Um controlador hibrido de forga e de impedancia, mostrado na Figura 2.7,
com o objetivo de impor, ao longo de cada diregao do espacgo de trabalho, a relagéo
entre o erro de posigao do efetuador e a forga de interagdo com o ambiente, tendo
como principal vantagem um controlador robusto, foi apresentado por Lopes (2008)
na Escola de Engenharia da Universidade do Porto, Portugal. O diagrama de blocos
do sistema de controle de impedancia é mostrado na Figura 2.8.

Figura 2.7 Dispositivo robético desenvolvido na Universidade do Porto (LOPES,
2008).
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Controle da Impedineia

Figura 2.8 Sistema de controle de impedancia (LOPES, 2008).

Alguns robss paralelos inspirados por Gough (1947) mostram melhorias em
alguns aspectos. Na Figura 2.9 apresenta-se um robd paralelo de seis graus de
liberdade com seis elos que tém nos extremos juntas esféricas e consegue ser
apoiado na base do sistema, onde utiliza-se um motor para cada elo que gira sobre
uma roda dentada, permitindo rotagdes de até 360° no eixo Z (ACUNA, 2009).

Figura 2.9 Plataforma paralela rotacional (ACUNA, 2009).

Além dos diferentes tipos de arquiteturas de robds paralelos, existem
simuladores de alta tecnologia como o simulador de automovel da TOYOTA (Figura
2.10). Este simulador é composto de uma capsula de 7 metros de diametro onde se
tem uma tela circular proporcionando uma vista panoramica. Essa capsula esta
sobre um sistema hidraulico de 4,5 metros de altura, que pode-se movimentar 35

metros em uma direcado e 20 metros em outra.
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Figura 2.10 Simulador de automével da TOYOTA.

Kim et al (2008) no seu trabalho, implementou uma Plataforma de Stewart
acoplada em uma maquina escavadeira (Figura 2.11), desenvolvido pelo Instituto
Coreano de Tecnologia da Construgao (KICT) capaz de instalar tubos de concreto
grandes sem a presencga de trabalhadores, com maior rapidez e seguranga.

Figura 2.11 Plataforma de Stewart aplicada em uma retroescavadeira

(KIM et al, 2008).
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A CAE, empresa fundada em 1947, é na atualidade a empresa lider mundial
na construgcédo de simuladores de voo e modelagem na aviagéo civil e militar e dentre
os diversos simuladores ja construidos construiu o simulador de voo do Boeing 737-
800 (Figura 2.12 (a)) no ano 2004 para o Departamento de transporte aéreo (FAA’s)
dos Estados Unidos no ‘Flight Operations Simulations Laboratory’ (FOSL) em
Oklahoma. Construiu também em 2011, para a Continental Airlines, cliente da

Boeing, o simulador de voo do Boeing 787 (Figura 2.12 (b)).

Figura 2.12 (a) Simulador de voo do Boeing 737 (CAE, 2004). (b) Simulador de voo
do Boeing 787 ( CAE, 2011)

A CAE desenvolveu também, em 2008 o simulador de voo CAE 5000 que foi
apresentado no centro de treinamento de voo em Burgess Hill, Inglaterra (Figura
2.13). Este simulador tem como caracteristica inovadora o uso de cilindros elétricos
trocando os sistemas hidraulicos originalmente utilizados em seus simuladores. Isso
ofereceu uma reducdo no custo de fabricacdo, um menor custo de manutencao e

ainda uma melhora na precisdo dos movimentos.
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Figura 2.13 Simulador de voo com acionamento elétrico (CAE, 2008).

A Plataforma de Stewart pode ser utilizada para simulagdo de movimentos
nos navios, conforme Acufa (2009) mostrou em seu trabalho com o estudo da
cinematica, dindmica e projeto de uma Plataforma de Stewart para a simulagao de
movimentos nos navios. No estudo da cinematica determinaram-se quais s&o as
limitacbes de velocidade, aceleragdo e espaco de trabalho que podem ter a
Plataforma Stewart. No estudo dindmico determinou-se o valor dos esforgos que
podem ter os atuadores da plataforma na realizagao de diferentes trajetérias para se
levar em consideragao no projeto da Plataforma Stewart. Além de realizar esses
estudos, propés uma estratégia de controle de posi¢céo e sintonizagdo do controlador

PID que permite atingir ou seguir as diferentes trajetorias desejadas.

Travi (2009) apresentou uma Plataforma de Stewart acionada por cabos,
tendo como principais vantagens sua eficiéncia energética, grande velocidade de
atuacdo, peso reduzido e grande espago de trabalho. Este trabalho visou a
apresentacdo da modelagem cinematica e dindmica de um manipulador paralelo
acionado por 4 cabos, como mostrado na Figura 2.14, bem como a programacgao de
um prototipo virtual através do software MATLAB® e a construcdo de um prototipo
fisico atuado e controlado por motores. Os motores escolhidos para execug¢ao do

prototipo foram os motores de passo.
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Figura 2.14 Manipulador completo acionado por cabos (TRAVI, 2009).

Moretti (2010) abordou em seu trabalho a modelagem cinematica e dinamica
tanto dos bragos acionadores quanto da plataforma conforme Figura 2.15, e através
de simulacdo computacional, aplicou um controlador PID, verificando o controle de
posicdo do simulador. A Plataforma de Stewart utilizada como base para o estudo

computacional encontra-se na Universidade Estadual de Campinas.

Figura 2.15 Plataforma de Stewart acionada hidraulicamente (MORETT]I, 2010).

Ting et al, (2005) mostraram que Plataformas de Stewart também s&o
aplicadas em tamanhos menores, de acordo com a necessidade do usuario. Uma
plataforma de micro posicionamento acionada por atuadores piezelétricos, vista na
Figura 2.16, € utilizada para o controle de histerese através do método de

compensacao estatica do erro. O efeito de histerese né&o-linear do atuador
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piezoelétrico € analisado por meio de modelo Preisach. O método de compensacéao
de erro é projetado para lidar com o problema de erros combinados, devido ao erro

de fabricagéo e erro de montagem, melhorando a precisao do posicionamento.

Movable
Upper
Plattorm

{uj

Base
Platform
(B}

Xy

Figura 2.16 Plataforma de micro-posicionamento (TING et al, 2005).

Zhu (2007) apresenta um observador de pressao baseado em um controlador
adaptativo robusto para controlar a trajetéria do manipulador paralelo com trés graus
de liberdade, conduzido por trés musculos pneumaticos sem sensores de pressao
(Figura 2.17). Devido a erros do modelo, das forgas estaticas e forgas de atrito dos
musculos pneumaticos, e dos disturbios desconhecidos de todo o sistema, além da
dificuldade de medir as pressdes, existem incertezas paramétricas bastante graves,
que sdo as incertezas nio-lineares e incertezas na dindmica devido a modelagem
simplificada do manipulador paralelo. Um observador de pressdo n&o-linear é
construido para estimar pressdes desconhecidas com base em um single-input-
single-output de um unico modelo de descolamento (SISO), que é simplificado do
real, que tem multiplas saidas e entradas (MIMO), modelo este de acoplamento do
manipulador paralelo. Entdo, um controlador adaptativo robusto integrado com o
observador de pressao € desenvolvido para realizar o controle de trajetoria de alta

precisdao do manipulador paralelo.
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Figura 2.17 Plataforma acionada por musculos pneumaticos (ZHU, 2007).

Enfim, podemos dividir a aplicagado dos simuladores de voo na engenharia em

quatro fases: concepg¢ao, projeto, ensaio e produgao.

Na fase de concepgédo a énfase do simulador no projeto de uma aeronave
estd no desempenho e na operacionalidade. Verifica-se, quanto ao beneficio
potencial de um novo projeto a ser totalmente explorado operacionalmente, quando
outros fatores estdo envolvidos, se ocorrera mudancas no desempenho de outras
funcbes da aeronave, se serdao necessarias melhorias nos sistemas e se novos

problemas surgirdo em fungao desse novo projeto.

Do mesmo modo os simuladores de voo podem ser utilizados para medir
quantitativamente os beneficios de uma melhoria em uma aeronave ou do
desempenho de armas em combate. Esses resultados podem ser comparados com
os provenientes de uma melhoria no sistema de avidnica. Mudangas na disposi¢céao
da cabine podem ser exploradas. Até mesmo questdes basicas como se um novo
avido de combate tera um ou dois lugares pode ser investigada através de

simulagao.

Na fase de projeto, modelos computacionais da aeronave e dos sistemas sao
requeridos. Apenas na década de 80 a capacidade e a velocidade de
processamento computacional maiores tornaram viaveis os modelos de tempo-real
de um simulador completo. A medida que novos dados emergem dos testes em

tunel de vento e dos especialistas em controle de voo, mudancas rapidas no modelo
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devem ser possiveis, apontando para o uso de um bom sistema operacional, com
facilidades para verificar se as mudangas desejadas foram implementadas. Ao final

dessa fase comegam a ser utilizadas partes da aeronave na simulagéo.

Na fase de ensaio do protétipo da-se especial atengdo as avaliagbes das
capacidades operacionais versus requisitos. Produz-se o aprimoramento das
capacidades aerodindmicas e estruturais, o desenvolvimento do software utilizado

na aeronave e a integragao e o aprimoramento dos sistemas.

O simulador é também utilizado para verificar se a aeronave estd em

condicdes de ser homologada.

Durante a fase de producdo o simulador € usado para desenvolvimento e
aprimoragdo do software, integragdo e desenvolvimento de novos sistemas,
desenvolvimento de taticas e treinamento. Além disso, durante toda a vida da
aeronave ocorrerao atualizagbes de procedimentos e definicbes de novos
desenvolvimentos e sera necessaria a analise de situagdes perigosas ou acidentes
que tenham ocorrido ou possam ocorrer no emprego operacional da aeronave

(MATSUURA, 1995) e que podem ser testadas em um simulador de voo.

2.1 Trabalhos Desenvolvidos na USP/Sao Carlos

Tendo em vista a abordagem voltada para simuladores de voo, mais
especificamente Plataformas de Stewart, algumas contribuicées foram apresentadas
na forma de dissertacbes e teses na Escola de Engenharia de S&o Carlos —

Universidade de Sao Paulo.

Montezuma (2003) através de um modelo dinédmico obtido com auxilio de uma
ferramenta computacional, que utiliza técnicas de modelagem multicorpos,
desenvolveu um sistema de controle seguidor com realimentagao de estados, para

controle de posicao e orientacao, aplicado a uma Plataforma de Stewart.

Caporali (2003) desenvolveu um controlador difuso e um controlador neural,
aplicado a uma Plataforma de Stewart acionada hidraulicamente, para controle de

posicao.
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Becerra-Vargas (2009) apresentou o desenvolvimento e analises de técnicas
de controle aplicadas a uma base de movimento de um simulador de voo. Neste
trabalho foram aplicadas duas estratégias de controle, onde na primeira o
controlador robusto foi projetado, provando a estabilidade do sistema linearizado por
meio da teoria de estabilidade de Lyapunov. Na segunda estratégia, foi projetado um
controlador robusto, considerando um problema de rejeigdo de disturbios via
controle He~, onde o controlador considera as incertezas como disturbios afetando o
sistema linearizado resultante da aplicagcdo do controle baseado na dinamica

inversa.

Montezuma (2010) construiu uma plataforma de movimento com 2 graus de
liberdade, sendo estes de rolagem (roll) e arfagem (pitch), e implementou um
sistema de controle seguidor com realimentagao de estados. Para se obter os graus
de liberdade desejados, ou seja, os 2 graus de liberdade, colocou-se uma coluna
fixando o centro da plataforma mével com uma junta universal, conforme Figura
2.18.

Figura 2.18 Plataforma de Stewart com 2 graus de liberdade (MONTEZUMA, 2010).

Como consequéncia dos trabalhos realizados desde entdo, mostrou-se a
necessidade de projeto e constru¢cdo da Plataforma de Stewart para a aplicagao da
modelagem e validagcdo de técnicas de controle em um experimento real,
possibilitando a realizacdo de estudos em simuladores de voo através dessa

plataforma. Foi observado na revisdo bibliografica que nenhum dos autores
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atentaram para o fato que os seis atuadores em geral podem apresentar respostas
diferentes entre si, fato este que foi encontrado e observado na realizagao
experimental deste trabalho. Posteriormente a isso, também como contribuigdo
desta pesquisa, uma metodologia de modelagem e controle individual para cada
atuador foi desenvolvida e aplicada de modo a que todos os atuadores tivessem um
comportamento dinamico muito semelhante entre si. Esta necessidade explica-se
pelo fato de que os atuadores possuem dindmicas e por consequéncia velocidades
diferentes entre si, fazendo com que o posicionamento requerido fosse obtido em
intervalos de tempo distintos para cada atuador, o que resultava em uma trajetéria e

inclinac&o indesejadas na parte movel da plataforma.
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3 APLATAFORMA DE STEWART

3.1 Introducao

A Plataforma Stewart originalmente apresentada por Stewart (1965) € uma
estrutura cinematica paralela que pode ser usada para controlar ou gerar
movimentos em 6 graus de liberdade (Figura 3.1), tem aplicagdes em diferentes
processos de manufatura e tarefas de precisdao. O mecanismo consiste em uma
placa estacionaria (Base) e uma placa mével que é conectada a base por 6 elos.

Estes elos estdo formados por duas juntas posicionadas nos extremos de cada
atuador.
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Figura 3.1 Plataforma de Stewart (RIBEIRO, 2007)

3.1.1 Componentes Basicos de uma Plataforma de Stewart

Os manipuladores paralelos e seriais possuem elementos basicos que
compdem sua estrutura e complexidade cinematica. Uma cadeia cinematica é
composta por uma base, juntas, elos e uma extremidade, onde normalmente esta

localizada a ferramenta ou objeto de atuagado do manipulador.
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A base é o primeiro e o mais simples componente de um manipulador. E a ela
normalmente que esta referenciado o sistema de coordenadas global que se usa no
equacionamento da posicao e atitude da extremidade do manipulador. O projeto da
base deve levar em conta ndo s6 o espago que se tem para a fixagdo do
manipulador, como também o volume de trabalho do mesmo, para que este seja

estavel enquanto se movimenta.

As juntas de um manipulador unem seus elos as bases e sdo os elementos
que determinam sua mobilidade. Existem diversos tipos de juntas, com diferentes
graus de liberdade e cinematica associados, mas todas podem ser descritas como
composic¢des de dois tipos basicos de juntas:

e As juntas rotativas sdo elementos que promovem uma rotagdo simples entre
os dois elos que se conectam. S&o elas: junta esférica (Figura 3.2) e junta
universal (Figura 3.3).

Figura 3.2 Junta Esférica

Figura 3.3 Junta Universal
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e As juntas prismaticas sdo elementos que promovem a translagdo em uma

unica diregao, conforme mostrado na Figura 3.4.

Figura 3.4 Junta Prismatica (TRAVI, 2009).

As juntas rotativas e as prismaticas também podem ser acopladas para
formarem juntas mais complexas, aumentando assim o numero de graus de
liberdade.

Os elos na verdade sao elementos muito simples, pois sdo as conexdes entre
as juntas. Os elos podem ser qualquer elemento rigido que conecta uma junta a

outra ou uma junta a extremidade do manipulador.

E na extremidade do manipulador onde normalmente esta a ferramenta que
sera utilizada pelo manipulador, ou entdo o objeto a ser movimentado pela
plataforma. Sua orientagcdo pode ser medida por sensores, ou obtida pela cinematica
direta a partir dos valores medidos nas juntas e conhecendo-se as caracteristicas

dos elos.

3.1.2 Caracteristicas da Plataforma de Stewart

A Plataforma de Stewart pode ter variagdes na sua forma, estas variagdes
ocorrem na placa movel e na base da plataforma. A classificacdo da Plataforma de
Stewart pode ser definida como tipos m—n, onde m é o numero de pontos articulados
que tem a placa superior e n o numero de pontos articulados que tem a base. Ben-
Horin et al. (1998) realiza a classificagao da Plataforma de Stewart em trés tipos de

plataformas, sendo do tipo 3-3, 3-6 e 6-6, como se apresenta na Figura 3.5.
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Tipo 3-3 Tipo 3-6 Tipo 6-6

Figura 3.5 Classificagéo da Plataforma de Stewart (ACUNA, 2009).

Para determinar o numero de graus de liberdade que tem a Plataforma
Stewart deve ser feita uma analise estrutural, como pode ser observado na Figura
3.6.

Juntas Esféricas
ou

Juntas Universais

Base Junta Prismatica

Juntas Esféricas
¢ i ou
e Juntas Universais

Figura 3.6 Plataforma de Stewart tipo 6-6 (ACUNA, 2009).

O numero de graus de liberdade esta determinado pelo numero minimo de
atuadores necessarios para seguir uma trajetoria. Para robds paralelos com m graus
de liberdade existem m cadeias cinematicas suportando o efetuador. Utilizando o
critério de Grubler para determinar o numero de graus de liberdade numa plataforma
de Stewart, conforme mostra a equacao 3.1, (CRAIG, 2005 ) tem-se:
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J
m= A(n—j—1)+2fl-—1f
i=1

Onde:
m = Numero de graus de liberdade do sistema.

A = Graus de liberdade do espaco onde o mecanismo estd. A =6 para o caso

espacial.

n = Numero de elos fixos do mecanismo incluindo a base e a parte movel (topo).
Jj = Numero de juntas no mecanismo.

fi = Graus do movimento relativo por junta.

I, = Numero de graus de liberdade passivos do mecanismo.

Para a plataforma os valores dos termos da equagédo sGoA=6,n=14,j=18, f; =3

(juntas esfericas), f; = 1 (juntas prismaticas) e I = 6. Substituindo os dados na

equacao 3.2, se obtém o numero de graus de liberdade da plataforma.

12 6
m =6 (14 —18—1)+Z3 Zl—6=
i=1 =1

m= —-30+36+6—-6=6

Conclui-se que a configuragado da Plataforma de Stewart analisada possui seis graus
de liberdade.
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3.2 Cinematica Inversa

A cinematica inversa do robd paralelo consiste em determinar quais séo os
valores de comprimento nos atuadores que satisfazem uma posicdo e orientagao
conhecida do efetuador. Em comparacdo com robds seriais onde a cinematica
inversa apresenta maior complexidade que a cinematica direta, nos robés paralelos
a cinematica inversa é de menor complexidade do que a cinematica direta. A
cinematica inversa é utilizada na geragdo de trajetérias (ACUNA, 2009). Portanto,
um modelo matematico que descreva os seis graus de liberdade da extremidade do
manipulador deve descrever a posicdo e a orientacdo da mesma em relacdo a
algum referencial fixo. Desta forma, a cinematica inversa comecga a ser definida a
partir das rotagcdes nos eixos X, Y e Z, que levam o referencial da parte movel da
plataforma (B) no referencial de sua base fixa (A), exibida na Figura 3.7. Estas
rotacdes sao determinadas pelos angulos de Euler @, 0 e i, onde cada uma delas é

representada pela matriz 3.3, 3.4 e 3.5, respectivamente.

1 0 0

R(x,0) = [0 cos (9) —sen((b)] (3.3)
0 sen(®) cos (D)
cos(8) 0 sen(0)

R(y,e)z[ 0 1 0 ] (3.4)
—sen(8) 0 cos ()
cos () —sen(yp) O

R(z,y) = [sen(l,b) cos () 0] (3.5)

0 0 1

No projeto de um sistema de controle de posigdo e atitude da plataforma
movel de uma Plataforma de Stewart €, portanto, necessario conhecer a cinematica
inversa deste mecanismo. A cinematica inversa utiliza a posi¢gao e atitude da
plataforma movel com relagdo a plataforma fixa para obter os comprimentos dos

atuadores e pode ser equacionada utilizando modelagem tensorial (ZIPFEL, 2000)



A PLATAFORMA DE STEWART 51

ou modelagem baseada na algebra vetorial (NGUYEN et al., 1993). A modelagem
utilizada neste trabalho sera por algebra vetorial.

A posicdo das juntas de ligagdo das plataformas com os atuadores sao
definidas em dois sistemas de coordenadas. Um sistema com a origem no centro da
plataforma fixa A e eixo xa apontando entre as juntas 1 e 2 da plataforma fixa, eixo
za perpendicular ao plano da plataforma fixa apontando para baixo e eixo ya
completando a regra da méo direita. O outro sistema de coordenadas tem origem no
centro da plataforma mével B, com o eixo xg apontando entre as juntas 1 e 2 da
plataforma movel, eixo zg perpendicular ao plano da plataforma médvel apontando

para baixo e eixo yg completando a regra da méo direita, conforme Figura 3.7.

Figura 3.7 Sistema de coordenadas da plataforma fixa e mével

As posigdes das juntas da plataforma fixa A; no sistema de coordenadas da
plataforma fixa e as posigdes das juntas da plataforma movel B; no sistema de
coordenadas da plataforma movel estao representadas nas equacgdes 3.6, 3.7, 3.8 e
3.9.

{4} = {racos(Aa;) rasin(Aa;) 0} = {4;; A, 0},i=12..,6 (3.6)

{B;} = {rbcos(Ab) rbsin(Ab;) 0} = {B;; B;; 0} (3.7)
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Aa; = 60°% — Aa, Ab; = 60°(i—1) +Ab, =135 (3.8)
Ab; = 60°(i —1) + Ab, Aa; = 60°% — Aa, i=2,46 (3.9)

onde ra e rb sédo os raios dos circulos centrados no centro da plataforma e que
contém as posigcdes das juntas da base fixa e mdvel, respectivamente; 1a e Ab séo
angulos diretores que auxiliam na definicdo das posig¢des das juntas das plataformas
fixa e movel, respectivamente, uma vez que direcionam o vetor no espaco sob a

referéncia dos eixos.

Definidas as posi¢bes das juntas, o vetor que representa o atuador no sistema

de coordenadas da plataforma fixa {D;}* é obtido utilizando a equacao 3.10.
{D}* = {B}* - {4} (3.10)

O vetor que representa a posi¢cao das juntas da plataforma movel no sistema
de coordenadas fixas é definido na equacgéo 3.11.

X U;
{B}* = {B} +[TP4] x {Bj}F = {Y} + {Vi} (3.11)

VA

onde {B}* é o vetor que representa a posicdo do centro da plataforma movel no
sistema de coordenadas da plataforma fixa e [T?4] é a matriz de transformacéo do

sistema de coordenadas mével para o sistema de coordenadas fixa.

Utilizando uma sequéncia de trés rotacdes, conforme equacéo 3.12 é possivel
obter a matriz de transformacao [T?4]. Primeiro, aplica-se uma rotagdo em torno do
eixo xg até yg ficar em um plano paralelo ao plano formado por xa € ya, sendo o
angulo de rotacédo @ chamado de angulo de rolagem. Entéo, aplica-se cada rotacéo
em torno do yg até xg ficar paralelo ao plano formado por xa e ya, sendo este o

angulo de arfagem 6. Por ultimo, aplica-se uma rotagdo em torno de zg até xg ficar
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paralelo com xa, sendo o angulo de guinada ¥ o angulo desta rotagdo. A matriz

resultante das trés rotagdes esta representada na equagéo 3.12.

Ryvyz = Rz(Y)Ry(8)Rx (D) (3.12)

Multiplicando os termos, a Matriz de Rotagao de B para A é:

cos (Y)cos (8) cos(y) sen(8) cos(@®) — sen(P)cos (@) cos(y) sen(H) cos(@) + sen(yp)sen(d)
R = |sen(P)cos (6) sen(y)sen(B)sen(@) + cos(y) cos (@) sen(y)sen(8) cos(@) — cos(y) sen(D)
—sen(6) cos(0) sen(®) cos(0) cos (0)

(3.13)

Assim, na forma homogénea tem-se que a equacdo 3.14 da matriz de

transformacéo:
X X4 XB
RE Y. y
T4 = B Z =78 | (3.14)
0 0 0 1 1 1

Finalmente, o vetor que representa o i-ésimo atuador {D;} é obtido utilizando
informagdes sobre a geometria da Plataforma de Stewart e definidas a posigédo e a
atitude da plataforma mével. O médulo deste vetor |D;| € igual ao comprimento do
atuador que ele representa. O modelo esquematico da cinematica inversa é

representado na Figura 3.8.
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Figura 3.8 Cinematica Inversa (RIBEIRO, 2007)
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4 IDENTIFICAGAO DO SISTEMA

4.1 Modelo do atuador

Para que a plataforma movel permanega na posigcédo e atitude desejada em
relagdo a plataforma fixa faz-se necessario controlar os comprimentos dos
atuadores, através da Cinematica Inversa. Portanto todos os seis atuadores
eletromecanicos foram ensaiados e modelados para representar matematicamente a

dindmica do sistema.

Estes atuadores sdo compostos por motores elétricos com transmissdes por
engrenagens para o fuso de esferas. O motor é atuado por um sinal de tenséo
elétrica de corrente continua, com amplitude de até 12 volts, através de uma fonte
de alimentacgao, e altera seu sentido de rotagdo quando € polarizado reversamente.
Para alimentar este motor, é utilizado um drive de controle de velocidade de motores
escovados RoboClaw®2, este drive recebe um sinal de tens&o de O volt até 2 volts
e converte para um sinal analdgico de -12 volts até 12 volts. Um encoder de 1250
pontos por revolugéo foi instalado no eixo de rotagdo do motor com a fungdo de

medir o numero de rota¢des do motor.

Para determinar o modelo dos atuadores foram realizados dois ensaios. Em
todos os ensaios foi utilizado o sistema de aquisicdo, processamento e transmissao
de dados dSPACE® que envia o sinal de 0 volt até 2 volts para a placa controladora
de velocidade dos motores e para receber o sinal de posicionamento dos encoders,
que sera realimentado na malha de controle. A dSPACE® trabalha com interface
em tempo real, onde o controlador & totalmente programavel em diagramas de

blocos no Simulink®.

O primeiro ensaio foi utilizado para obter a variagdo do comprimento do
atuador com relagdo ao numero de rotagdes do motor. Neste ensaio, os motores
foram acionados para aumentar o comprimento dos atuadores até algumas posigoes
aleatérias ao longo dos seus cursos, e entdo foram mensurados o numero de

rotacdes dos motores e o comprimento do curso dos atuadores.
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A relagdo entre o comprimento do curso dos atuadores e o numero de voltas
dos motores foi obtida utilizando o método dos minimos quadrados, para obter os
coeficientes da reta com o menor erro quadrado com relagdo aos pontos obtidos no
experimento. As equacgdes 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6, mostram as equacOes da reta

obtidas para o atuador1 até o atuador 6, respectivamente.

Ye1 = 0,00081315P + 7,8485 (4.1)
Ye2 = 0,00081329P + 11,6446 (4.2)
Yes = 0,00081225P + 9,8059 (4.3)
Yea = 0,00081201P + 11,1418 (4.4)
Yes = 0,00081207P + 9,7201 (4.5)
Yes = 0,00081252P + 9,4454 (4.6)

Onde y, € o comprimento do curso dos atuadores em milimetros e P é a

quantidade de rotacdes dos motores medido em pontos do encoder.

Como o encoder utilizado no eixo do motor ndo é absoluto, a sua leitura é
iniciada a cada experimento; devido a este fato, o coeficiente linear da reta obtido
deve ser substituido em cada experimento pela medida inicial do comprimento do

curso do atuador, zerando o encoder na posi¢ao inicial para o ponto desejado.

As caracteristicas da resposta dindmica dos atuadores foram obtidas no
segundo experimento que, para uma maior confiabilidade, os testes foram realizados
trés vezes e posteriormente, realizou-se a média desses resultados obtidos. Neste
ensaio foram aplicadas entradas do tipo degrau de tenséo elétrica no motor do
atuador eletromecanico e a variagao do curso do atuador foi obtida através da leitura
do encoder, em conjunto com as equagdes 4.1, 4.2,4.3,4.4,4.5 e 4.6. A Figura 4.1
representa as variagdes do comprimento do curso do atuador 1, quando aplicados
sinais de 4, -4, 6, -6, 8, -8, 10, -10, 12 e -12 volts. Este procedimento foi repetido de
forma idéntica para todos os atuadores da Plataforma de Stewart. Pode-se observar,
de acordo com a Figura 4.1, que os atuadores aumentam seus comprimentos para
sinais positivos, e diminuem seus comprimentos para sinais negativos enquanto o

sinal de tensao elétrica for aplicado, parando apenas nos limites do curso.
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Figura 4.1 Variagao do curso do atuador 1.

Durante o experimento observou-se que os atuadores, apesar de possuirem
as caracteristicas fisicas parecidas e serem do mesmo fabricante, apresentaram
respostas diferentes para o mesmo sinal de tensdo aplicado. Portanto, fizeram-se
necessarias a identificacdo e a modelagem individual para cada um dos seis
atuadores eletromecanicos. Nas Figuras 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 s&o mostradas
as variagdes do curso encontradas para um sinal de entrada degrau de 12V aplicado

aos atuadores 1 até 6, respectivamente.
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Figura 4.6 Resposta do atuador 5 em
12V.

Figura 4.7 Resposta do atuador 6 em
12V.
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A Figura 4.8 apresenta a diferenga de deslocamento dos 6 atuadores, para a

aplicacao de tensao elétrica de 12V nos motores, fazendo-se necessario trabalhar

com os atuadores de forma independente.
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Figura 4.8 Deslocamento dos 6 atuadores em 12V.

Durante este experimento, também foi possivel observar que a resposta dos

atuadores para tensdes negativas nao sido simétricas com as respostas para

tensbes positivas, e assim como ocorrido para tensdes positivas, os atuadores

apresentaram respostas diferentes entre si para uma mesma entrada. As Figuras

4.9, 410, 4.11, 412, 4.13 e 4.14 mostram a variacao do comprimento de todos os

atuadores para a tensao de -12V.
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em -12V.
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Figura 4.10 Resposta do atuador 2

em -12V.
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Figura 4.13 Resposta do atuador 5

em -12V.

Figura 4.14 Resposta do atuador 6

em -12V.

Foram apresentados na Figura 4.15, a aplicagao de tenséo elétrica de -12V

nos motores dos 6 atuadores, mostrando que, os atuadores

comportamentos diferentes, também para tensao elétrica negativa.

apresentaram
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Figura 4.15 Deslocamento dos 6 atuadores em 12V.

Poucas informacdes sobre a resposta dinAmica dos atuadores podem ser
obtidas utilizando as respostas da variagdo do comprimento dos atuadores a entrada
degrau, porém utilizando as respostas das velocidades de avango e retorno dos
atuadores como apresentado na Figura 4.16, pode ser observado que a velocidade
apresenta resposta estavel a uma entrada degrau, em todos os niveis de tensdes
analisados. Portanto, trabalhou-se com a velocidade para o levantamento da

dindmica dos atuadores.
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Figura 4.16 Velocidade do atuador 1 para todas as tensdes ensaiadas.
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Os atuadores apresentam velocidades diferentes, problema este que fez com

que cada atuador fosse tratado de forma independente. Em um primeiro teste foi

feito apenas o ensaio do atuador 1 e considerado que todos os outros apresentavam

a mesma resposta. Este fato fez com que o sistema apresentasse erros de

posicionamento e diferenga no tempo de chegada da Plataforma de Stewart até a

posicao e atitude desejadas. As Figuras 4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21 e 4.22 mostram

a velocidade de avango dos 6 atuadores ensaiados onde se pode perceber a

diferenga de comportamento de cada um dos atuadores.

70 , : 14
' FOA —
: Tensdo
60 - :
—.50 [ -
2 =
[
E 40 - $
o ©
SoRc S NN N SR S S— 6 o
8 @
(3] (]
10 (e U SR S | U S —— 4 F
10 fromeer e d rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 2
0 0

Tempo [s]

Figura 4.17 Velocidade do Atuador 1 em

12V.
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Figura 4.21 Velocidade do Atuador 5 em

12V.

Figura 4.22 Velocidade do Atuador 6 em

12V.

A Figura 4.23 mostra um comparativo das velocidades dos seis atuadores

para a aplicacdo de tensdo de 12V, deixando em evidéncia a diferenca de

velocidade dos atuadores.
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Figura 4. 23 Velocidade dos 6 atuadores em 12V.

Tensbes negativas também foram aplicadas, com a finalidade de verificar a
velocidade de recuo dos atuadores. Nas Figuras 4.24, 4.25, 4.26 e 4.27, 4.28 e 4.29

a resposta das velocidades para a tensdao de -12V, em cada atuador, sao

apresentadas.
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Na Figura 4.30 é mostrada a velocidade dos 6 atuadores para tenséo -12V, é
possivel observar que os atuadores apresentam comportamentos diferentes entre o

avancgo e o recuo dos comprimentos dos atuadores.
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Figura 4.30 Velocidade dos 6 atuadores em -12V.

Com base nas respostas das velocidades na aplicagao de entradas degrau de
4, -4, 6, -6, 8, -8, 10, -10, 12 e -12 volts, apresentadas na Figura 4.16, observou-se
que o sistema apresenta uma resposta sem sobre sinal, mas em regime apresenta
uma oscilagao caracteristica de ruido. Pode-se afirmar que essa resposta é tipica de
um sistema de no minimo primeira ordem, entretanto respondendo a ruido em
regime. Considerando que o modelo de um conjunto formado por motor elétrico e
partes mecanicas de um atuador pode ser aproximado por um sistema dinamico de
segunda ordem, entdo, decidiu-se utilizar como modelo simplificado para a fungéo
de transferéncia da velocidade do atuador eletromecanico pelo sinal de tensao

elétrica, um sistema de segunda ordem, como apresentado pela equacgao 4.7.

Y(s)  k 4.7)
U(s) (s+a)?
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onde k é o ganho, a é o polo duplo do sistema de segunda ordem e % € a

transformada de Laplace da velocidade do curso e do sinal de tensdo elétrica,

respectivamente.

As caracteristicas do sistema da equacgao 4.7 podem ser obtidas comparando
a resposta da velocidade do curso do atuador com as caracteristicas da resposta de
um sistema de segunda ordem a uma entrada degrau (D’AZZO E HOUPIS, 1995) e
(OGATA, 2003).

Devido a presenca de ruidos na resposta da velocidade dos cursos dos
atuadores, foram utilizados valores médios, obtidos dos trés ensaios realizados para

todos os niveis de sinais de entrada, conforme Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Velocidade média dos atuadores

Média das velocidades dos atuadores em regime (mm/s)

Tensdo Atuador1 Atuador2 Atuador3 Atuador4 Atuador5 Atuador 6

4V 11,378 17,351 15,255 11,404 16,313 17,820

6V 23,037 29,068 27,574 24,399 28,525 29,883
8V 34,614 40,813 39,856 37,324 40,453 42,019
10V 45,961 52,185 52,037 49,606 52,130 54,081

12v 57,145 63,525 63,531 61,501 63,601 65,472

-4V - 16,494 - 17,631 - 14,727 - 12,851 - 14,902 -15,221
-6V - 28,871 - 29,493 - 26,478 - 25,105 - 27,027 - 26,875
-8V - 40,980 - 41,260 - 37,825 - 36,796 - 38,951 - 38,291
-10V - 53,133 - 52,869 - 49,067 - 47,479 - 50,780 - 49,889
-12V - 65,241 - 64,715 - 59,732 - 57,564 - 62,248 - 60,845

Neste experimento foi observado que os atuadores possuem zona morta,
conforme a Tabela 4.2, ou seja, nesta faixa de tenséo elétrica os cursos dos
atuadores nao alteram seu comprimento. Esta caracteristica faz com que no lugar de

se utilizar o valor da entrada degrau nos calculos das equacgdes 4.7 e 4.8, utiliza-se o
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valor da entrada degrau efetiva, que é a diferenga entre o valor da entrada degrau e

a zona morta.

Tabela 4.2 Valores de zona morta

Atuador1 Atuador2 Atuador3 Atuador4 Atuador5 Atuador 6

Zona morta + 1,984V 0,970V 1,447V 2,123V 1,196V 0,995V

Zona morta - -1,274V -0,991V -1,328V -1,567V -1,452V -1,309V

Como o comprimento do curso do atuador é a integral da velocidade do curso,
a funcado de transferéncia do comprimento do curso pelo sinal de tensao elétrica
efetiva pode ser representada pela equagdo 4.8, onde X(s) € definido como a

variacdo do comprimento do curso do atuador.

X(s) 1 k A A A, (4.8)
S

U(s) X (s+a)2= ?+ (s+a)+ (s + a)?

onde 4,, A, e A, podem ser obtidas utilizando o teorema da expansdo em fragdes
parciais de Heaviside, mostrados nas equacobes 4.9, 4.10 e 4.11. A vantagem de
utilizar a expansdo em fracdes parciais € que os termos individuais, que resultam
dessa expans&o na forma de fragbes parciais, sao fungdes muito simples (OGATA,
2003).

k (4.9)
AO = E
k (4.10)
Al = _E
4.11)
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Aplicando a transformada inversa de Laplace na equacéao 4.8, o comprimento
do curso apresenta a resposta na equacido 4.12. Subsitituindo os termos das

equacotes 4.9, 4.10 e 4.11 na equacgao 4.12 s&o obtidas as equacgdes 4.13 e 4.14.

r(t) = Ag + Aje™ % + Ayte™ (4.12)
kK k k (4.13)
_ _ —at _ ", —at
r(t) P ate

(4.14)

k
r@®) = =1 — e * —ate™)
a

Com o intuito de identificar os termos k e a foi utilizado o seguinte
procedimento: primeiramente identificou-se o tempo de aplicagcdo de uma entrada
degrau de tensdo elétrica para que a velocidade do curso atinja 60% de seu valor
em regime. Estes valores podem ser substituidos na equacgédo 4.14 resultando a

equacao 4.15.
0,6 =1 — e 60% — qtgqq,e *60% (4.15)

Porém, a equacao 4.15 ndo apresenta solucio direta para obter o valor de a,
portanto fez-se necessario utilizar de métodos numéricos para a identificacdo do
parametro. A equacao 4.15 foi reescrita na forma da equacao 4.16 para entao, criar

uma funcéo F que depende de a.

e~ 60% + atgge,e”*e0% = 0,4 (4.16)
F

Entado foi utilizada a linearizagcdo da fungéo F através do polinbmio de Taylor,

representada na equacéo 4.17:
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dF (ay) @—a) (4.17)

F(a) = F(ay) +

Foi utilizado um método iterativo em que o valor de a foi inicializado como
apresentado na equacao 4.18 sendo entdo calculado o valor da funcdo F e sua
derivada utilizando a equacao 4.16 para calcular um novo valor de a utilizando a
equacao 4.19. Este procedimento foi utilizado até que a funcédo F apresentasse um

erro menor do que 0,001 para o valor atual de a.

(4 (4.18)
te0%
_F@__F@ (4.19)
“=aF TR T ur

Identificado o valor do parametro a, foi necessario identificar o valor de k,
usando para isso a equacao 4.14. Portanto, para encontrar o valor de k foi utilizada
a equagao 4.20 que representa o valor em regime da velocidade do curso do
atuador. Os valores obtidos para k e a de cada atuador, sdo mostrados na Tabela
4.3.

k
Vr = L (4.20)
a
Tabela 4.3 Valoresde k e a
Atuador1 Atuador2 Atuador3 Atuador4 Atuador5 Atuador 6
k 7137 7345 7269 6928 6360 8513

a 34,23 34,93 34,55 33,35 32,28 34,32
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Assim obtém-se as funcgdes de transferéncia, que representam as dinamicas

de cada atuador, apresentadas nas equacoes 4.21, 4.22, 4.23, 4.24, 4.25 e 4.26.

Atuador 1

7137

7137

R —
AL 7 5(s + 34,23)2

Atuador 2

7345

s34+ 68,4652 + 1171s

7345

R,, =
427 5(s + 34,93)2

Atuador 3

7269

s34 69,8652 + 1220s

7269

R,n =
437 s(s + 34,55)2

Atuador 4
6928

s34+ 69,1s%2 + 1194s

6928

R,, =
A% 7 5(s + 33,35)2

Atuador 5
6360

s34+ 66,7s%2 + 1112s

6360

R,c =
457 5(s + 32,28)2

Atuador 6

8513

s3 + 64,5652 + 1042s

8513

R —
46 7 5(s + 34,32)2

s34+ 68,6452 + 1178s

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

Essas fungdes de transferéncia dos atuadores foram transformadas na forma

de espaco de estados para serem utilizadas no sistema de controle e representado
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por quatro matrizes: A,B,C e D. A matriz A representa o numero de estados do
sistema, a matriz B representa a entrada do sistema, a matriz C representa a saida

do sistema e a matriz D tem todos os seus elementos nulos.
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5 SISTEMAS DE CONTROLE

Esse trabalho apresenta trés tipos de técnicas de controle distintas utilizadas
no controle de posigéo e orientagdo da Plataforma de Stewart , sendo elas o controle
H-infinito, PID e Fuzzy.

5.1 Controle H-infinito

Sistemas reais estdo sujeitos a perturbagdes de diferentes tipos. Incertezas
no modelo matematico do sistema podem ser modeladas como perturbagdo no
modelo nominal. Essas incertezas tém diversas origens, podendo-se destacar: a
existéncia de erros nos valores dos parametros do modelo ou os valores dos
parametros sdo desconhecidos; os parametros no modelo linear podem variar
devido a néo linearidades ou variagao do ponto de operagao; os erros associados
aos instrumentos de medigdo e a estrutura do modelo em altas frequéncias nao é
conhecida, resultando que, somadas, todas as incertezas podem ultrapassar o
proprio ganho das plantas.

O problema de controle H-infinito foi formulado primeiramente por G. Zames.
H-infinito refere-se ao espagco de fungdes de transferéncia préprias e estaveis. O
projeto de controle H-infinito foi concebido no dominio da frequéncia no contexto de
otimizar no espacgo de fungdes de transferéncia uma fungéo objetivo dada em termos
da norma H-infinito. A norma H-infinito de uma funcdo de transferéncia é definida

como mostra a equacao abaixo. (OLIVEIRA, 2005).

IGGw)l» = supy |G(Gw)| (5.1)

O projeto de controle H-infinito considera o pior caso de operagéo e envolve a
minimizacdo do pico da matriz funcdo de transferéncia que no caso escalar seria
minimizar este pico da funcao de transferéncia no dominio da frequéncia e no caso

MIMO seria minimizar o valor singular maximo representado por esta norma.



72 CAPITULO 5

O termo H vem do espago Hardy que € o espago de fungbes de matrizes
complexas, nome do espacgo devido ao matematico Hardy. E o termo infinito vem da
utilizagao da norma infinito e o simbolo infinito do limite da norma Hp quando p tende
ao infinito. A Figura 5.1 mostra a representagao padrao de blocos onde P(s) é a
funcdo de transferéncia aumentada

w z
) P(s)

u [ ,
K(s) |«

Figura 5.1 Representagao padrao 2-blocos

Do diagrama acima tem-se:

zZ = P11W + Plzu (52)
y = Pyw + Pu (5.3)
u=Ky (5.4)
ou
21 _ oWy _ [P Pr2][wy . _
[y] = P[u] - [P21 Pzz] [u]'“ =Ky (59)

A seguir obtemos a funcdo de transferéncia entre a saida regulada z e a

entrada externa w. Substituindo u na equagao de y temos

Yy = Pyw + PyKy (5.6)

E assim
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y= (- PzzK)_1P21W

E, podemos escrever

u = Ky = K(I - PzzK)_1P21W

Finalmente, substituindo u na equacao de z temos

z= Pyyw+ P, K(I — PzzK)_1P21W = [Py + P K(I — PzzK)_1P21]W

E entao

z=Tpw, Ty = Py + P KU — PzzK)_lpzl

A planta aumentada na forma espaco de estado é da forma

x = Ax + Byw + Byu

zZ = Clx + D11W + Dlzu

y = sz + D21W + Dzzu

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)
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5.1.1 Funcgdes de Ponderacéao

No projeto H-infinito em geral sdo empregadas funcbes de ponderacédo para
especificar a estabilidade e desempenho do sistema. O entendimento dos efeitos
destas fungdes no sistema de controle € crucial para a modelagem das
especificagdes. Um modelo tipico para projeto, chamado de planta aumentada é
mostrado na Figura 5.2. As fung¢des de ponderagdo W,, W, e W; refletem o erro
especificado para o regime, limitagbes do sinal de controle e a condicédo de
estabilidade, respectivamente. O método H-infinito padrdao de realimentagdo da
saida é usado para estabilizacdo do sistema. O problema padrdo do controle H-
infinito é formulado em termos de encontrar um controlador K, se este existir, tal que

para um dado y > 0.

W,S
W,KS
W,T

I Tzwlle = (5.14)

Zr

v

Planta aumentada G(s) W(s)
1 b—

WZ(S) —>

w Q e r“ > G.(s) f» Wis) —>

22

Z3

K(s)

Figura 5.2 Planta Aumentada

As fungdes de ponderacgao representam as especificagdes de projeto e erros de
modelagem, restringindo as saidas Z;, Z, e Z; da planta aumentada, conforme

apresentado a seguir:

A fungao W;(s) € um limitante para a fung&o sensibilidade S, e deve refletir a

rejeicao a disturbios externos, ponderar o sinal de erro de regime Z; e tolerancia a
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variagdes na planta. A sensibilidade S deve assumir valor baixo, especialmente nas
baixas frequéncias. Portanto, a funcdo W,, que reflete as especificagbes de

desempenho, deve apresentar um valor alto em baixas frequéncias.

A funcdo W,(s) pondera Z,, ou seja o sinal de controle, e deve ter um ganho
suficiente para limitar a entrada de controle para uma faixa aceitavel, evitando a
saturagdo do atuador. Entretanto, um ganho alto pode deteriorar o desempenho, e
este compromisso deve ser levado em conta. A fungao W, é referente a limitagcoes
no sinal de entrada da planta G,, tais como tensdes ou correntes maximas

suportadas pela planta.

A fungdo W5(s) pondera Z;, ou seja, a saida da planta G,, e deve minimizar o
pico da fungao sensibilidade complementar T do sistema, reduzindo as oscilagdes e

garantindo a estabilidade (Oliveira et al., 2005).

Dessa forma temos a funcgéo de sensibilidade igual a S = (I + GK)™1; a fungdo de
sensibilidade complementar T =1 —S e a funcdo de sensibilidade do controlador
C =KS.

5.1.2 Sintese do Controlador

O controle H-infinito descrito nesta se¢do é baseado no projeto de um
compensador e de um observador cujas solugdes sao obtidas através de duas
equacgdes algébricas de Riccati e que resulta em um controlador com o mesmo
numero de estados da planta (DOYLE et al., 1989).

P(s) é a realizacdo espacgo de estado de uma planta aumentada, conforme a

equacao 5.15.

A By B,
P(s) = |C1 D11 Dy (5.19)
C; D1 Dy
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Considere-se que a representacido no espaco de estados do sistema aumentado,
incluindo as dindmicas das fun¢des de ponderacéao, € dada por:

X A By Bylrx
Z| = Cl O D12 lWl (5 . 1 6)
y C; Dy 0 1tu

As seguintes hipoteses sdo consideradas nos problemas H-infinito (DOYLE et al.,
1989):

1- (4, B,, C,) é estabilizavel e detectavel;

N
1

D;, e D,, tém (posto) completo;

3. [A— jwl B,

] tem posto de coluna completo para todo w;
Cl D12

[A —jwl B
CZ D21

] tem posto de linha completo para todo w;

5' D11=03D22=0;

0

6- D, = [I

]9D21=[0 11;

7- DI,c, =0eB,D], =0e

8- (4, B,) é estabilizavel e (4, C,) é detectavel.
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As seguintes equagdes de Ricatti estdo associadas ao problema H-infinito:

ATX + XA+ CTC, + X(y~2B,BT — B,BI)X =0 (5.17)

tal que Re A;[A+ (y2B;BT — B,BI)X] < 0,Vie

YAT + AY + BiBT + Y(y2CTC, — CIC,)Y =0 (5.18)

tal que Re 4;[A+Y(y~2CTc, — cIC,)] < 0,Vi.

Considerando as hipéteses descritas anteriormente, se as equacdes de Ricatti
admitem solugdes estabilizantes, X..e Y., e p(X..Y.) <%, sendo p(-) o raio espectral,
entdo existe um controlador que estabiliza internamente o sistema u = Ky tal que a
norma da funcdo de transferéncia de malha fechada T,,:= P;; + P,K(I —
P,,K)~1P,, seja pequena, isto é ||T.|| <y, com y um escalar positivo (Zhou et al.,

1995). O controlador é dado por:

[ff] - [215 Boc] [)fvc] (5.19)
Sendo:

Ac = A+ Yy ?BiB{ Xoo + ByFyy + ZoyLoo G, (5.20)
Be = ~Zolo (5.21)

Cc. =F, =—-BlX, (5.22)
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Lo = —YouC5 (5.23)

Zo ==y Xoo¥oo) ™" (5.24)

Entdo temos nas equagdes 5.25, 5.26, 5.27, 5.28, 5.29 e 5.30 as fungdes de
transferéncia dos controladores H-infinito para cada atuador.

Atuador 1

KAl

_0,058s° + 841,15 + 3,45¢05s* + 4,51e075> + 2,01095” + 2,87¢010 s + 0,0003044
~ s7 445715 + 7,20€04s5 + 4,91e06s* + 1,72e08s3 + 3,27¢09s2 + 3,24e010s + 3,24€05

(5.25)
Atuador 2

Kaz

3 0,058s° + 844,35° + 3,47e05s* + 4,57¢07s3 + 2,07e09s% + 3,0e010 s — 0,0007966
"~ s7 4+ 458,55 + 7,26€04s5 + 4,99¢06s* + 1,76e08s3 + 3,36€09s2 + 3,34€010s + 3,34€05

(5.26)
Atuador 3

K3

_ 0,058s° + 847,955 + 3,48e055% + 4,57¢07s3 + 2,05e09s2 + 2,94¢010 s + 0,0002347
"~ s7 4+ 457,956 + 7,24e04s5 + 4,96e06s* + 1,75e08s3 + 3,33¢09s2 + 3,32¢010s + 3,32¢05

(5.27)
Atuador 4

Lon

_ 0,058s° + 841,555 + 3,43e055% + 4,46€07s3 + 1,95e09s2 + 2,72¢010 s — 0,000193
"~ s7 4+ 455,655 + 7,14e04s5 + 4,82e06s* + 1,68e08s3 + 3,18¢09s2 + 3,16€010s + 3,16€05

(5.28)
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Atuador 5

Kys

B 0,058s° 4+ 841,2s° + 3,42e055% + 4,40e07s3 + 1,88¢09s2 + 2,55¢010 s + 0,0008453
"~ s74+452,85% + 7,02¢04s5 + 4,66€06s* + 1,60e08s3 + 2,98¢0952 + 2,93¢010s + 2,92¢05

(5.29)
Atuador 6

KA6

B 0,058s° 4+ 846,7s° + 3,47e05s5% + 4,55e07s3 + 2,03e09s2 + 2,90e010 s + 0,0003441
"~ s7 4+ 460,55 + 7,36e04s5 + 5,15¢06s* + 1,88¢08s3 + 3,70e09s2 + 3,78¢010s + 3,78¢05

(5.30)

5.2 Controle PID

A utilidade dos controles PID esta na sua aplicabilidade geral a maioria dos
sistemas de controle. E interessante ressaltar que mais da metade dos
controladores industriais em uso atualmente empregam esquemas de controle PID,
onde a maioria desses controladores sao ajustados em campo e apresentam um
controle satisfatorio. A solucdo com controladores PID €& ainda uma excelente
combinagao custo/beneficio (SIMOES et al, 2007).

Os controladores PID podem controlar plantas, mesmo com dinamica
desconhecida, uma vez que a componente P representa o erro de realimentacao
instantaneo, a componente | representa a integral do erro que contribui para a
historia passada da realimentagao e a componente D representa a derivada do erro,

a qual tende a antecipar o comportamento futuro do erro de alimentagao.

Se os parametros de cada componente sao sintonizados para o desempenho
especifico da planta, a agcao de controle sera satisfatoria. A tarefa de sintonia implica
na mutua otimizagéo de caracteristicas de resposta, tais como amortecimento, sobre
sinal, tempo de acomodacgao e erro em regime permante. Assim o controlador PID
representa trés estatégias de controle, que dinamicamente ajustam o
comportamento do sistema através do erro da malha de realimentacdo.(OGATA,
2003)
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Devido ao fato dos controladores PID serem de entrada unica e saida unica, e
a maioria das plantas serem multivariaveis por natureza, verifica-se que cada
variavel controlada necessita de seu proprio controle e valor de referéncia. Portanto,
utilizou-se o controlador PID, que é amplamente conhecido, com fungdo de
transferéncia apresentada na equacgao 5.31. Um controlador foi projetado e este foi
aplicado a cada um dos seis atuadores independentemente. O controlador tem como
entrada o sinal do erro entre o comprimento do atuador desejado e comprimento real
e, em seguida, define a agdo de controle que é a soma de agdes proporcional,

derivativa e integradora.

kp ki (5.31)
2 KP . KL
kd(s* + TdS + kd)

S

U J—
E(S) =

5.3 Controle Fuzzy

A légica Fuzzy € um método de traduzir expressdes verbais, vagas,
imprecisas e qualitativas, comuns na comunicagdo humana em valores numericos.
Assim, a tecnologia possibilitada pelo enfoque Fuzzy tem um imenso valor pratico,
na qual se torna possivel a inclusdo da experiéncia de operadores humanos,
possibilitando estratégias de tomadas de decisdo em problemas complexos. A logica
Fuzzy pode capturar esse conhecimento em um controlador Fuzzy, possibilitando a
implementacdo de um controlador computacional com desempenho equivalente ao
do operador humano.(SIMOES et al, 2007). No trabalho de Bo et AL (2011), foi
mostrada a implementagcéo de um controlador PID-Fuzzy para o controle de posigao

de uma Plataforma de Stewart.

Portanto, um controlador Fuzzy foi projetado, para o controle de posigédo e
atitude da plataforma movel em relagao a plataforma fixa, que é executada por meio
do controle de comprimento dos seis atuadores. O controlador recebe a posicao e
atitude da plataforma movel desejada, utiliza a cinematica inversa para obter
comprimentos desejados para os seis atuadores, e utilizando dois conjuntos Fuzzy,

envia sinais quadrados de tensdo elétrica para o motor elétrico de cada atuador.
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Para definir a amplitude e tempo de aplicagdo de cada um dos sinais, utiliza-se o

procedimento descrito a seguir.

Em primeiro lugar, a diferenca entre os comprimentos desejados e os
comprimentos reais € calculada para todos os atuadores e sao as entradas do
controlador Fuzzy. Estas entradas sao normalizadas utilizando a variagdo do
comprimento do atuador quando aplicada uma tenséao elétrica de 10 V em seu motor
elétrico durante o tempo de 1 segundo. As entradas normalizadas sao utilizadas
para definir o atuador que vai demorar mais tempo para chegar ao comprimento
desejado. Este atuador € utilizado como referéncia para definir o tempo de aplicagéo

das ondas quadradas que serao aplicadas nos atuadores.

Conjuntos Fuzzy com diferentes variagdées no comprimento do atuador foram
criados utilizando testes experimentais na Plataforma Stewart. Nestes testes, os
sinais quadrados com 10V e -10V foram enviados para os motores elétricos dos
atuadores com diferentes tempos de aplicacdo e as variagdes nos comprimentos
dos atuadores foram medidos. Estes valores sao apresentados na Tabela 5.1
utiizando a associagado triangular apresentado na equagdo 5.32. O tempo de
aplicagdo dos sinais quadrados € obtido utilizando a equacao 5.33, aplicado no

atuador de referéncia.

Tabela 5.1 Variagdo do comprimento de atuadores causada pela aplicagao de sinais
quadrados de tensdo nos atuadores com tempo diferente de aplicagdo e amplitude
de 10V e -10V.

Variagdo no comprimento dos atuadores (mm)

Te(r:)po Atuador 1 Atuador 2 Atuador 3 Atuador 4 Atuador 5 Atuador 6
i0v -10v 10V -0V 10V -0V 10V -0V 10V -10V 10V -10V

0,1 3,86 -408 436 -38 38 -392 393 -383 434 429 379 442
1,0 459 4961 54,01 -50,23 4554 -47,44 47,56 -47,14 51,34 49,86 44,71 51,45

2,0 91,17 -100,73 99,48 -98 94,87 96,18 96,28 -94,32 101,25 -102,31 91,37 -105,15

25 114,51 127,37 124,31 -122,48 118,88 -120,52 120,22 -117,86 1281 -127,66 115,11 -131,66
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( Aljy 1 — Al
max IL l'i —1j=12
Ali+1,]' — Ali’]‘
Al —Ali_q; Al — Al
t , i-1j i+1, ; i
P , ,O ) :2,3, :1,2
wy = qmax lmm lAli,j —Ali_yj Aljyqj — Aliil l l ! (5.32)
max [—Al — iy ol i=4j=12
\ A=Al | 7

onde: Al € o maior sinal de entrada; Al;; sdo os comprimentos dos atuadores,
mostrados na Tabela. 5.1 para o atuador com o maior sinal de entrada na linha i-th e

coluna j-ésima e ufj é o valor de associagéo para o conjunto Fuzzy Al;;.

(5.33)

onde t € o tempo do sinal aplicado e ti € o tempo na linha i da Tabela 5.1.

A amplitude do sinal em cada atuador é obtido de uma forma semelhante. O
mesmo procedimento foi realizado enviando sinais quadrados de tensao de 10 V,
5V, -10 V, -5 V e valores minimos de tensdo que fazem com que o motor do atuador
rotacione, com tempos de aplicacdo de 0,1s,1s,2s e 2,5s, sendo medidas as
variagbes dos comprimentos dos atuadores. A Tabela 5.2 mostra as variacbes de
comprimento do atuador 1 para cada combinacido de tensao elétrica e de tempo de
aplicacdo. A amplitude do sinal em cada atuador € obtida utilizando a equagéo 5.34.
Utiliza-se as fungbes de adesado triangulares para correlacionar a variagao
necessaria no comprimento do atuador com a amplitude da tensdo que o controlador

envia ao motor do atuador.
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Tabela 5.2 Variagdo de comprimento do atuador 1 causada pela aplicagao de sinais

quadrados de tensdo no motor do atuador com diferentes tempos de aplicacéo e

amplitudes.
Tempo Variagao do comprimento do atuador 1 (mm)
(s) 2,3V 5V 10V 1,3V -5V 10 V
0,1 0,05 1,36 3,86 -0,06 -1,80 -4,09
1 0,21 17,36 45,91 -0,18 -20,64 -49,62
2 0,41 34,32 91,18 -0,40 -41,87 -100,74
2,5 0,46 41,82 114,52 -0,51 -52,14 -126,38
6 (5.34)
Vg = Zu}’ XV

i=1

onde V; é a amplitude da tens&o elétrica do sinal quadrado para o atuador de k-th,
u/ é o valor de ades&o a variagédo desejada no comprimento do atuador obtida para
o tempo de aplicagdo do sinal e a tensdo na coluna i-th e Vi é a tensédo na coluna i-
th. Apds a aplicacao do sinal quadrado, esse procedimento € novamente calculado
para corrigir os erros entre o comprimento desejado e o comprimento real. A Figura
5.3 representa o diagrama de blocos do controlador Fuzzy.
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[T e
Unit Delay . » Verificagdo? J
dy ™ Resicas Sinal_atuador1 -
Y Sinal_atuador2 ﬂ
Tempo Sinal_atuador3 ol Desl "
T ———" Sinal_atuadord " sioramentos
d71 » ¢ Verificagdo}— Voltagem Sinal_atuadors
- Cursos Sinal_atuador6 Plataforma de Stewart
a7 Indentifica_mudanca Sinal controle
Teta
Phi Entradas  Maior

Teta_Ph Cinematica_inversa

Organizador
Distancias

Psi
Voltagens

Figura 5.3 Diagrama de Blocos Simulink do controlador Fuzzy
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6 MATERIAIS E METODOS

6.1 Introducao

O desenvolvimento deste trabalho foi dividido em algumas etapas distintas, como
a modelagem da plataforma de movimento, a cinematica inversa, a identificagdo dos
parametros fisicos, o projeto experimental da plataforma de movimentos, a selegao
dos sensores e atuadores e os testes experimentais desses atuadores. Também
como parte deste trabalho foram implementadas técnicas de sistemas de controle de
posicéo e orientagao para a plataforma de movimentos com seis graus de liberdade.
Por fim, para validar a Plataforma de Stewart para uso em um possivel simulador de
voo, foi aplicado como entrada a dinamica longitudinal e lateral de um modelo de
Boeing 747-100.

Também, para que se obtenha uma determinada precisdo no modelo dinamico é
necessario que se tenha valores precisos para as dimensdes dos elos, pontos de
fixagcdo das juntas, valores de massa, posicdo dos centros de massa e para 0s
momentos de inércia em relagdo aos eixos principais dos elos. Em geral, a
verificagcdo de modelos matematicos é realizada pela comparacgéao direta com valores
experimentais, obtidos através de medi¢cdes sobre os sistemas cujo comportamento
se deseja prever (MONTEZUMA, 2010).

O protétipo da plataforma de movimentos foi construido e instalado no
Departamento de Engenharia Aeronautica da Escola de Engenharia de Sao Carlos
da Universidade de S&o Paulo. Os sinais adquiridos sao transmitidos para o sistema
de aquisigdo, manipulagcado e processamento de dados dSPACE®, que possui boa
capacidade de processamento, vital para aplicagdes que envolva inumeros sensores
e atuadores. Um computador é utilizado para carregar e editar os algoritmos de
controle desenvolvidos, utilizando os softwares Matlab®/Simulink®, através de
diagramas de blocos e compilados para o sistema dSPACE®, utilizando o software
Control Desk, desenvolvido pelo fabricante. A implementacéo do sistema de controle
pode ser feita através do modelo continuo sem a necessidade de realizar a

discretizagao.
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O posicionamento da plataforma € corrigido por realimentagdo da resposta dos
sensores (encoders), através da atuagao dos motores dos atuadores e a orientagéao
da plataforma é corrigida por realimentagdo da resposta do sensor inercial Xsens®

MTi-G, instalado na parte movel da plataforma.

E importante ressaltar que o método numérico utilizado para resolver as

equacdes diferenciais no Matlab®/Simulink®, foi o Solver ode14x (Extrapolagao).

6.2 Protétipo Real de uma Plataforma de Stewart com 6 graus de
liberdade

Devido ao elevado custo de se construir um simulador de voo com seis graus
de liberdade, optou-se nesse trabalho de pesquisa construir uma plataforma de
movimentos pequena com atuadores de baixo custo, para fins de analise dos
problemas de construgdo, identificacdo e controle desse tipo de sistema, e entédo
partir para a constru¢do de um simulador de voo de grande proporgao e com maior

velocidade de resposta.

Para a obtencdo do posicionamento e a orientacdo da plataforma, foram
utilizados atuadores lineares, que sao sistemas eletromecéanicos, com fungédo de

deslocamento linear; onde tem-se agregado:

e Um motor de corrente alternada, corrente continua, de passo ou

servomotor;
e Um trem de engrenagens (ou reducao por correias sincronizadas);
e Um fuso de esferas recirculantes.

Esse conjunto fica protegido e selado por uma carcaga fundida de aluminio e
zinco, ou perfil de aluminio, vedados por O-rings, retentores e outros materiais de

vedacao.

Existem ainda componentes opcionais ou periféricos como: chaves fins de curso,
embreagens limitadoras de torque, potencidmetros, reles térmicos, freios de
seguranga, entre outros. Para o atuador utilizado, fez-se necessario a instalagéo de

encoder no motor.
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As caracteristicas do atuador escolhido sdo mostradas na Tabela 6.1

Tabela 6.1 Dados do atuador

Descricao Informagoes Técnicas
Tensao 12V DC
Relagdo de Transmisséo 20:1
Carga Maxima 453 kof
Curso Maximo 610 mm
Velocidade Maxima 12,7 mm/s
Rotagao do Motor 4200 rpm

Conforme pode ser observado na Tabela 6.1, a relagao de transmissédo do trem
de engrenagens € de 20:1 e apresenta uma velocidade maxima de 12,7 mm/s;
velocidade esta considerada baixa para a implementacdo em uma plataforma de
movimento para simuladores de voo. Foi, portanto, necessario alterar essa relacao
de transmissdo para se ter uma velocidade razoavel, de acordo com as

caracteristicas do motor e da caixa de engrenagens, obtendo-se uma relagao de 5:1.

Através das dimensdes e numeros de dentes das engrenagens do trem de
engrenagens do atuador, fornecidos pelo fabricante, foi possivel especificar o

modulo e 0 novo conjunto de engrenagens a serem utilizadas.

A identificagcdo das caracteristicas de resposta tanto no dominio da frequéncia,
quanto no dominio do tempo, ou seja, o estudo da dinamica do atuador foi feito
através da analise de resposta a um sinal de entrada degrau, conforme Capitulo 4.

O atuador escolhido é mostrado na Figura 6.1.
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Figura 6.1 Atuador linear com motor DC

A base movel e a base fixa da plataforma de movimentos utilizadas para a
modelagem cinematica sdo mostradas na Figura 6.2. A plataforma moével foi
confeccionada em metalon 60x60x1,5 mm, revestida em chapa de ago 1020 de
1/8”, reforcos para os mancais em chapa de aco 1020 de 1/4”, pintura eletrostatica e
seis mancais de rolamentos. A base movel possui massa de 30,14 kg.

A base fixa foi confeccionada em metalon 60x60x3mm, revestida em chapa
de aco 1020 de 3/16”, reforgos para os mancais em chapa de ago 1020 de 1/4”, seis

juntas universais, pés anti-vibragao e pintura eletrostatica.

Figura 6.2 Bases moével e fixa

O protétipo experimental (planta piloto), objeto de estudo desse trabalho, é
mostrado na Figura 6.3. Essa Plataforma de movimentos apresenta seis graus de
liberdade e é baseada na Plataforma de Stewart, com configuracdo 6-6. Foram

implementados os controladores H-infinito com realimentacdo de saida, o
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controlador PID e o controlador Fuzzy, para verificar o desempenho da plataforma

de movimentos em relacéo a atitude e posigao.

Figura 6.3 Protétipo da Plataforma de Movimento.

6.3 Controladores

A técnica de controle robusto é altamente matematica e &€ um desafio
balancear teoria e pratica (OLIVEIRA et al, 2005).

A técnica de controle Fuzzy nasce da experiéncia e de experimentos, em vez
de modelos matematicos, portanto pode ser utilizada como um sistema
aconselhador a um operador humano, tarefa muito util para simuladores de
processos, simuladores de voo e treinamento de operadores. Uma das mais
importantes caracteristicas do controlador Fuzzy € a habilidade em se executar
controles multiobjetivos, mesmo com requisigées conflitantes, de forma a se obter

um bom compromisso na estratégia de controle.

A técnica de controle PID é facilmente aplicada mesmo quando nao é
possivel obter o conhecimento suficiente da complexidade da planta em geral,

apresentando resultados satisfatorios.

Para validar os controladores foram realizados testes de simulagdo e testes
experimentais para verificar a estabilidade e desempenho do controle de posicao e

de orientacao da Plataforma de Stewart para cada controlador.
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7 RESULTADOS

7.1 Resultados de Simulagoes

As simulagbes realizadas tém como objetivo verificar as caracteristicas de
resposta, no tempo, do sistema de controle baseado no modelo. Com base nas
respostas, espera-se que aplicando o controle a Plataforma de Stewart real, o

desempenho e as caracteristicas de resposta sejam semelhantes a simulagéao.

Na simulacao utilizaremos como entrada do sistema as posi¢coes [X Y Z] e
as orientacées [¢ O Y], onde através da Cinematica Inversa, serdo obtidos os

deslocamentos necessarios dos seis atuadores respectivamente.

Os sistemas de controle foram construidos através de diagramas de blocos
no ambiente Simulink®. A Figura 7.1 representa a configuragdo do sistema de
controle H-infinito com realimentacdo de saida, utilizado para as praticas de

simulacao.

T

dX_B1

T

dY_B1

h A

T

dz_B1

+—{ POSIGED E ORIENTAGED DESLOCAMENTO DESLOCAMENTOS

plini  Outl -

b4
h A

CINEMATICA iNVERSA

I CONTROLADOR FLATAFORMA DE STEWART

7

Fhi1

T

Fsi1

Figura 7.1 Diagrama de Blocos Simulink da Plataforma de Stewart.
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Para validar a modelagem e os controladores, algumas simulagbes foram
feitas com o intuito de verificar a estabilidade e desempenho da Plataforma de
Stewart. A primeira verificagdo a ser simulada é a aplicagdo de uma entrada degrau
de 15° em 0, representando o movimento em Pitch na plataforma. As Figuras 7.2,
7.3 e 7.4, mostram a resposta dos atuadores para os controladores H-infinito, PID e
Fuzzy, respectivamente. Observa-se que a atuagao dos controladores foi satisfatoria
em todos os casos, pois, foi possivel obter uma saida que seguiu a trajetéria

requerida.

Atuador Desejade Real
At1 e e —

Deslocamento [mm]

0 2 4 6 8 10
Tempo [s]

Figura 7.2 Resposta a uma entrada de 15° em 6 para controle H-infinito.

Atuador Desejade  Real

‘g Al e

e At?  ammeea —

=

g A3 e —_—

8

3 Atd e —

[%3

2 At e —_—
A e —_—

0 2 4 6 8 10
Tempo [s]

Figura 7.3 Resposta a uma entrada de 15° em 0 para controle PID.
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100

50 Atuador Desejade Real

Al cem———
A2 emmaaa [
PN J—— —_
7 [— N
P — N
P T JR— _—

-50

Deslocamento [mm]

-100

-150

0 2 4 6 8 10
Tempo [s]

Figura 7.4 Resposta a uma entrada de 15° em 6 para controle Fuzzy.

As Figuras 7.5, 7.6 e 7.7 apresentam as agdes de controle dos controladores
H-infinito, PID e Fuzzy, respectivamente. E possivel observar que mesmo
apresentando caracteristicas diferentes nas acbes de controle, todos os

controladores levaram a plataforma para a posi¢cao desejada.

15

At1

Acéo de Controle [V]

0 2 4 6 8 10
Tempo [s]

Figura 7.5 Agao de controle para a entrada de 15° em 6 para controle H-infinito.



RESULTADOS 93

At

Acéo de Controle [V]

0 2 4 6 8 10
Tempo [s]

Figura 7.6 Agéo de controle para a entrada de 15° em 6 para controle PID.

Acéo de Controle [V]

Tempo [s]

Figura 7.7 Agéo de controle para a entrada de 15° em 6 para controle Fuzzy.

As Figuras 7.8, 7.9 e 7.10 mostram que independentemente do controlador

utilizado, em todos os casos o erro do sistema tendeu a zero rapidamente.
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) I S— S — att
H H At2

At3
Atd
AtS
At6

Erro [mm]

Tempo [s]

Figura 7.8 Erro do sistema para a entrada de 15° em 6 para controle H-infinito.

T SRS E—— S S t
: : At2

At3
At4
AtS
At6

Erro [mm]

Tempo [s]

Figura 7.9 Erro do sistema para a entrada de 15° em 6 para controle PID.

100 |- S— Al ——

: ) A2 ———

50 § E—

£ —
E -~
2 E
0 |
50
-100 §

0 2 4 6 8 10

Tempo [s]

Figura 7. 10 Erro do sistema para a entrada de 15° em 6 para controle Fuzzy.
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Ainda na primeira simulagdo, com uma entrada degrau de 15° em 6, um ruido
branco foi aplicado na agao de controle, para testar a eficiéncia dos controladores,
quando uma perturbagao é inserida no sistema, e verificar se 0s mesmos continuam
sendo capazes de estabilizar na posigao e orientagdo solicitada. As Figuras 7.11,
7.12 e 7.13 mostram que, mesmo apresentando um sinal ruidoso, os atuadores

convergiram para a orientagao desejada, nos trés controladores utilizados.

00 b

Atuador DeseJado  Real
L B
At2Z —eeeea —_—
.Y J— _—
Y — _—
Y S — R
A6 e —_—

50

Deslocamento [mm]

-50

-100

Tempo [s]

Figura 7.11 Resposta a uma entrada de 15° em 6, com ruido, para controle

H-infinito.

Atuador Desgjado Real
At1l ——meee
At2  cmaeaa —_—
L —
At —— - _—
At5 -
A6 —_—

Deslocamento [mm]

0 2 4 6 8 10
Tempo [s]

Figura 7.12 Resposta a uma entrada de 15° em 6, com ruido, para controle PID.
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100

Atuador Desejado Real
Al ———ee
Al2 —mmeea —_—

50

-50

Deslocamento [mm]

-100

-150
0
Tempo [s]

Figura 7.13 Resposta a uma entrada de 15° em 6, com ruido, para controle Fuzzy.

Nas Figuras 7.14, 7.15 e 7.16 sao apresentadas as ag¢des de controle dos
controladores H-infinito, PID e Fuzzy, deixando em evidéncia o efeito do ruido nos

controladores.

At1

Agéo de Controle [V]

Tempo [s]

Figura 7.14 Agao de controle para a entrada de 15° em 6, com ruido, para controle

H-infinito.
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At1

Acéo de Controle [V]

Tempo [s]

Figura 7.15 Agéao de controle para a entrada de 15° em 6, com ruido, para controle
PID.

At1

Acéo de Controle [V]

0 2 4 6 8 10
Tempo [s]

Figura 7.16 Agao de controle para a entrada de 15° em 6, com ruido, para controle

Fuzzy.

E possivel observar nas Figuras 7.17, 7.18 e 7.19, que devido ao ruido
aplicado no sistema, o erro apresentou caracteristica oscilatéria para todos os

controladores utilizados, porém, também tendeu a zero.
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100 IS S— ------------ M —

e i i A2

50 § —
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-100 §
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Figura 7.17 Erro do sistema para a entrada de 15° em 6, com ruido, para controle

H-infinito.

100 AN S— ------------ Al ——

: : A2 ———

50 § —

E —
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Figura 7.18 Erro do sistema para a entrada de 15° em 6, com ruido, para controle
PID.
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Erro [mm]

Tempo [s]

Figura 7.19 Erro do sistema para a entrada de 15° em 6, com ruido, para controle

Fuzzy.

A segunda simulagédo foi o posicionamento da plataforma para a posi¢céo do
eixo X em 50 mm. Os trés controladores foram testados e analisados para este caso
também. Os controladores H-infinito e PID apresentaram caracteristicas
semelhantes, enquanto o controlador Fuzzy apresentou sobre sinal e pequenas
oscilagbes em torno da posigdo desejada. Nas Figuras 7.20, 7.21 e 7.22 sé&o
apresentados os deslocamentos dos atuadores para cada tipo de controlador

empregado.

100

Atuador Desejadoe Real
At1 e e —

Deslocamento [mm]

Tempo [s]

Figura 7.20 Resposta a uma entrada de 50 mm em X para controle H-infinito.
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Atuader Desejadc  Real
At e
At2  cemmm= o—
F.\ s R —— —
Atd e —
- I —_—
AtB e —_—

Deslocamento [mm]

Tempo [s]

Figura 7.21 Resposta a uma entrada de 50 mm em X para controle PID.

150
Emo ------------- AN = --------------- --------------- Atuador Desejado  Real
E o o o e ; CLT LT O f Atl emm———
ST Sy /S — i i : At2
E PTG TS s I -
S | e ; JV R -
o :
R /St Atd —mmee- o
[a] :
| . J—— —
A6 e —_—
0 i
0 2 4 6 8 10
Tempo [s]

Figura 7.22 Resposta a uma entrada de 50 mm em X para controle Fuzzy.

As Figuras 7.23, 7.24 e 7.25 mostram as a¢des de controle dos controladores,
onde é possivel observar que ao aplicar a entrada degrau, o controle vai para a
tensdo maxima do limitador de tensdo e logo em seguida, ao chegar a posigéao
desejada, para o controle H infinito a tensdo elétrica estabiliza em 0 volt. Para o
controle PID a acao de controle apresenta uma caracteristica ruidosa, e por fim o

controlador Fuzzy permanece enviando sinal de tensao quadrada o tempo todo.
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Figura 7.23 Agéo de controle para uma entrada de 50 mm em X para controle

H-infinito.

15

A
A2 ——
Y% J—

;.10 Atd ———

5 Py p—

o Py p—

E H

o

o

[0

©

o

(T

(&3

<

Tempo [s]

Figura 7.24 Agao de controle para uma entrada de 50 mm em X para controle PID.

At1

Acéo de Controle [V]

Tempo [s]

Figura 7.25 Agao de controle para uma entrada de 50 mm em X para controle Fuzzy.
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Nas Figuras 7.26, 7.27 e 7.28 apresenta-se a eficiéncia dos controladores

utilizados, onde o erro de todos os atuadores tendeu a zero rapidamente.

At1
Atz
At3
At4
At
At

Erro [mm]

-20 : 3 L :
0 2 4 8 8 10
Tempo [s]

Figura 7.26 Erro do sistema para uma entrada de 50 mm em X para controle

H-infinito.

At1
At2

Atd
At5
Ats

At3 ———

Erro [mm]

0 2 4 8 8 10
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Figura 7.27 Erro do sistema para uma entrada de 50 mm em X para controle PID.
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100

Erro [mm]

Tempo [s]

Figura 7.28 Erro do sistema para uma entrada de 50 mm em X para controle Fuzzy.

7.2 Resultados Experimentais

Experimentos foram realizados na Plataforma de Stewart real, para
verificacdo e validagdo da modelagem matematica do sistema, e dos controladores
H-infinito, PID e Fuzzy, utilizados neste trabalho. Foram realizados experimentos
com variagdes nas posi¢des [X Y Z] e as orientagdes [¢ O Y], respectivamente
os angulos de roll, pitch e yaw . Para analisar os movimentos da plataforma, foi
instalado um sensor inercial com o objetivo de medir a orientagdo e a velocidade
angular desta e, assim, validar os respectivos movimentos e angulos. Na Figura
7.29, apresenta-se o sensor inercial Xsens® MTi-G, que tem incorporado
acelerbmetros, giroscopios, magnetdmetros nos 3 eixos cartesianos, sensor de
pressao estatica e GPS. Todas as medidas sao obtidas em tempo real pelo software
Control Desk, através da placa controladora dSPACE®. O sensor apresenta

precisao de * 0,5° para pitch e roll e £1° para yaw
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Figura 7.29 Sensor inercial Xsens®.

Na Figura 7.30 é apresentado o diagrama de blocos do controlador H-infinito,
onde a planta do sistema € o modelo real da plataforma de movimento. A entrada de
controle é o vetor formado pelos deslocamentos dos atuadores eletromecanicos
lineares, calculados através da Cinematica Inversa, que levam a plataforma as
posicdes e orientagdes desejadas.

DS11035ER_SETUFP

Set all encoder position  Comprimento Atuadores

H infinito Atuadares Atuadores Sinal Driver

DS1103ENC_SETUP

Sensor MTiG Envia Dado

Scope r

Scope rall

n :

Ang ProfundorProfundor1  Degrees to In1
Radians2

n "

Ang Aileron  Alleron  Degrees to 3 Outd
Radian=1 Bosing 747
Degress to
j‘c Radians Sensor MTiG Recebe Dado
Cinematica Direta Flataforma

Ang leme  Leme

Gain scope rall

Scape pitch

| d%_B & a posicdc na direcdo X do pento central do topo em relagdc ao ponto central da base l

|dY_El & = posigio ne diregdo ¥ do ponto central do topo em relagde 8o ponto central da base |

|dZ_El £ a posigo ne diregdo Z do ponto central do topo em relagio ao ponto central da bese |

Constanty

Figura 7.30 Diagrama de blocos Simulink da plataforma real.

No primeiro experimento foi aplicada uma entrada degrau de 15° no angulo 6,

que representa o movimento de pitch da Plataforma de Stewart, os angulos [¢ Y]
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permaneceram em zero. O calculo realizado para obter o comprimento de cada
atuador foi feito através da Cinematica Inversa, e as respostas dos sistemas de
controle para essa entrada requerida sao apresentadas nas Figuras 7.31, 7.32 e
7.33, onde se pode observar que os controladores conseguiram convergir para a

posicao desejada. Porém, o controlador Fuzzy apresentou um pequeno sobre sinal

na sua resposta, antes de estabilizar.
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uma entrada de 15° em 6 para controle H-infinito.
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Figura 7.32 Resposta a uma entrada de 15° em 0 para controle PID.
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Figura 7.33 Resposta a uma entrada de 15° em 6 para controle Fuzzy.

Nas Figuras 7.34, 7.35 e 7.36 sao apresentadas as acg¢des de controle
necessarias para conduzir a plataforma até & posicdo desejada. E possivel observar
gue ocorreu a saturacédo na tensao 12V para o aumento do comprimento do atuador
e na tensdo-12V para a diminuicdo do comprimento do curso do atuador para os
controladores H-infinito e PID. Esta tensdo é limitada pela fonte de alimentacido do
sistema, que trabalha com a tensdo maxima de 12V em corrente continua. As agdes
de controle representam as caracteristicas de cada controlador, onde no controlador
H infinito, assim que os atuadores chegam as posi¢des desejadas, ocorre um corte
de sinal da acdo do controlador. O controlador PID apresenta uma caracteristica
ruidosa, porém imperceptivel no deslocamento dos atuadores, devido ao fato de
atuarem dentro da zona morta dos motores. O controlador Fuzzy apresenta como
caracteristica o sinal de onda quadrada na acdo de controle, mas nao ocorrem
oscilagdes nos deslocamentos dos atuadores, podendo ser analisado pelo fato da
zona morta dos motores, ou ainda, porque a dindmica do sistema atua como um
filtro, ndo possibilitando a passagem de altas frequéncias mostradas na acéo de

controle da Figura 7.36.
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Figura 7. 34 Agao de controle para uma entrada de 15° em 6 para controle H infinito.
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Figura 7. 35 Agao de controle para uma entrada de 15° em 0 para controle PID.
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Figura 7.36 Agao de controle para uma entrada de 15° em 6 para controle Fuzzy.
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Nas Figuras 7.37, 7.38 e 7.39 é apresentado o erro dos atuadores, o qual
tende a zero rapidamente, fato este que era de se esperar, devido a robustez e a

eficiéncia dos controladores aplicados.

T E—— ------------ At ——

: H H At —

: : : At3 ———

50 [ N S — At ——

: : : AtE
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Figura 7.37 Erro do sistema para uma entrada de 15° em 6 para controle H-infinito.
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Figura 7.38 Erro do sistema para uma entrada de 15° em 6 para controle PID.
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Figura 7.39 Erro do sistema para uma entrada de 15° em 6 para controle Fuzzy.

A Figura 7.40 mostra a leitura do angulo 6 através do sensor inercial Xsens®
MTi-G para a entrada degrau de 15°, fazendo um comparativo com os trés sistemas
de controle apresentados neste trabalho. E possivel observar que os trés
controladores conseguiram convergir para a orientagdo desejada. A Figura 7.41
mostra a leitura do angulo ¢, com um pequeno erro de regime, dentro da faixa de
precisao do sensor. A Figura 7.42 mostra a leitura do angulo { variando préximo de
1,4° de erro. E possivel observar também que o angulo y representa estar
divergindo, devido a imprecisdo do sensor, fato este que pode ser melhor analisado
nas Figuras 7.31, 7.32 e 7.33, mostrando que a plataforma encontra-se estatica na

posigao e orientagao desejada, contrariando o que representa a Figura 7.42.

) 0 2 4 6 8 10
Tempo [s]

Figura 7.40 Variagao de Pitch para 6 em 15°.
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Figura 7.41 Variagao de Roll para 6 em 15°.

Yaw, P[]

Figura 7.42 Variagao de Yaw para 6 em 15°.

Roll,[°]

Desejado

Fuzzy

Tempo [s]

8

Fuzzy

Desejado =
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8

As velocidades angulares medidas pelo sensor inercial Xsens® MTi-G s&o

apresentadas nas Figuras 7.43, 7.44 e 7.45. Assim como na orientagao, através das

velocidades angulares é possivel observar o momento exato em que a entrada

degrau é aplicada, e verificar em torno de quais eixos a plataforma se movimenta

para o respectivo sinal de entrada.
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Figura 7.43 Velocidade angular para uma entrada de 15° em 6 para controle
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Figura 7.44 Velocidade angular para uma entrada de 15° em 6 para controle PID.
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Figura 7.45 Velocidade angular para uma entrada de 15° em 6 para controle Fuzzy.
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No segundo experimento foi aplicada uma entrada degrau de 15° no angulo
¢, representando o movimento de roll na Plataforma de Stewart. As Figuras 7.46,
7.47 e 7.48 mostram os deslocamentos de todos os atuadores, estabilizando na
posicdo requerida. E possivel observar na Figura 7.48, que utiliza o controlador

Fuzzy, a presenga de sobre sinal no deslocamento dos atuadores, antes de chegar

na posicao final.

Deslocamento [mm]

150

100

50

1
0 O EeE R I
1 B :
1 : :
-50 ------ 1\ ------------ A s e
e
100 - L__q._\ ----------------------------------------------------
-150
0
Tempo [s]

Atuador Desejado Real

At1
A2
At3
Atd
At
At6

Figura 7.46 Resposta a uma entrada de 15° em ¢ para controle H-infinito.
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Figura 7.47 Resposta a uma entrada de 15° em ¢ para controle PID.
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Figura 7.48 Resposta a uma entrada de 15° em ¢ para controle Fuzzy.

As Figuras 7.49, 7.50 e 7.51 mostram as agdes de controle para a Plataforma
se deslocar até a orientagao desejada. Ao apresentar o aumento do comprimento do
curso dos atuadores € possivel observar que houve o corte do sinal de tensao de
12V, estabelecido pelo saturador, e o corte do sinal de tensao elétrica em -12V para
o recuo do comprimento do curso dos atuadores para os controladores H-infinito e
PID. O controlador Fuzzy teve sua tensado elétrica limitada em 10V. Uma das
vantagens do controlador H-infinito € que, pelo fato de zerar a agdo de controle apos
chegar na posi¢cao final, diminui o desgaste do conjunto drive mais atuador,

aumentando a vida util do equipamento.

At1
At2
At3
: : At4
| ------------ At5

; ; At6

Acéo de controle [V]

0 2 4 6 8 10
Tempo [s]

Figura 7.49 Acgao de controle para uma entrada de 15° em ¢ para controle H infinito.
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Agéo de controle [V]

Tempo [s]

Figura 7.50 Agao de controle para uma entrada de 15° em ¢ para controle PID.

Na Figura 7.51 é mostrada uma particularidade do controlador Fuzzy
implementado, que envia sinais de tensdes quadrados para os motores dos

atuadores.

Agéo de controle [V]

Figura 7.51 Agao de controle para uma entrada de 15° em ¢ para controle Fuzzy.

Nas Figuras 7.52, 7.53 e 7.54 € mostrado que em todos os controladores, o
erro também tendeu a zero. Na Figura 7.54 & mostrado que para o erro tender a
zero, o controlador Fuzzy faz a primeira aproximagao ao sinal desejado, verifica, e
se os atuadores ainda ndo chegaram a posi¢cao desejada, novamente envia um sinal
de acdo de controle para o erro tender a zero, apresentando uma caracteristica de

sinal quadrado também para o erro.
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Figura 7.52 Erro do sistema para uma entrada de 15° em ¢ para controle H infinito.
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Figura 7.53 Erro do sistema para uma entrada de 15° em ¢ para controle PID.
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Figura 7.54 Erro do sistema para uma entrada de 15° em ¢ para controle Fuzzy.
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Na Figura 7.55 é mostrada a leitura do angulo ¢ para a entrada degrau de
15°. E possivel observar que os controladores conseguiram fazer o sistema
convergir para a orientagcdo desejada. Na Figura 7.56 é apresentada a leitura do
angulo 6 permanecendo préximo de zero grau, e na Figura 7.57 € mostrada a leitura
do angulo ¢, com uma variagdo angular grande no inicio da entrada degrau, e

posteriormente tendendo a zero, conforme desejado.

Roll,¢p[°]
=
ﬁ——h—;—*—4

Fuzzy
Desegjado == ===

0 2 4 6 8 10
Tempo [s]

Figura 7.55 Variagao de Roll para ¢ em 15°.
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o
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Figura 7.56 Variagao de Pitch para ¢ em 15°.
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Figura 7.57 Variagao de Yaw para ¢ em 15°.

Nas Figuras 7.58, 7.59 e 7.60 sao apresentadas as velocidades angulares da
plataforma de movimentos para os controladores H-infinito, PID e Fuzzy,

respectivamente.
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Figura 7.58 Velocidade angular para uma entrada de 15° em ¢ para controle
H-infinito.
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Figura 7.59 Velocidade angular para uma entrada de 15° em ¢ para controle PID.
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Figura 7.60 Velocidade angular para uma entrada de 15° em ¢ para controle Fuzzy.

No terceiro experimento foi aplicada uma entrada degrau de 15° em {5, que
representa o movimento de yaw da Plataforma de Stewart, os angulos [¢ 6]
permaneceram em zero. Nas Figuras 7.61, 7.62 e 7.63 sao mostradas as respostas

dos atuadores para a condi¢cado de entrada aplicada.
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Figura 7.61 Resposta a uma entrada de 15° em s para controle H infinito.

Deslocamento [mm]

Figura 7.62 Resposta a uma entrada de 15° em s para controle PID.
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Figura 7.63 Resposta a uma entrada de 15° em  para controle Fuzzy.
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Nas Figuras 7.64, 7.65 e 7.66 s&o mostradas as agdes de controle do sistema
para fazer com que os atuadores cheguem aos comprimentos dos cursos desejados.
Nas Figuras 7.67, 7.68 e 7.69 é mostrado o erro tendendo a zero, mostrando a

eficiéncia dos controladores projetados.
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Figura 7.64 Acgao de controle para uma entrada de 15° em s para controle H-infinito.
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Figura 7.65 Agao de controle para uma entrada de 15° em s para controle PID.
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Tempo [s]

Figura 7.66 Acgao de controle para uma entrada de 15° em s para controle Fuzzy.
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Figura 7.67 Erro do sistema para uma entrada de 15° em s para controle H-infinito.
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Figura 7.68 Erro do sistema para uma entrada de 15° em s para controle PID.
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Erro [mm]

Tempo [s]
Figura 7.69 Erro do sistema para uma entrada de 15° em s para controle Fuzzy.

Na Figura 7.70 € mostrada a leitura da orientagdo s para a entrada degrau de
15°, que representa o movimento de yaw da Plataforma de Stewart. E possivel
observar que, também para os movimentos de yaw, os controladores conseguiram
convergir para a orientagdo desejada, porém apresentou um erro de regime para
esse angulo, onde, faz-se necessario dizer que o sensor apresenta uma precisao de
+ 1° Na Figura 7.71 é mostrada a leitura do angulo 6 permanecendo préximo de
zero grau, e na Figura 7.72 é apresentada a leitura do angulo ¢, também préximo de

zero grau.

H inf.
PID
Fuzzy

Desegjado == - == i

0 2 4 6 8 10
Tempo [s]

Figura 7.70 Variagao de Yaw para yy em 15°.
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Figura 7.71 Variagao de Pitch para y em 15°.

Roll,[°]

Fuzzy

Figura 7.72 Variagao de Roll para {y em 15°.

As velocidades angulares para o movimento de yaw em 15° sdo mostradas

nas Figuras 7.73, 7.74 e 7.75. E possivel observar um pico de velocidade angular

em yaw, no inicio da entrada degrau de 15°, e assim que o sistema chega a posicéao

e orientagdo desejada, a velocidade vai para zero.
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Velocidade angular [rad/s]

0.8

0.6

-0.4

Vel. Ang. Roll
Vel. Ang. Yaw

Vel. Ang. Pitch

0 2 4

8 8

Tempo [s]

10

Figura 7.73 Velocidade angular para uma entrada de 15° em s para controle
H-infinito.
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Figura 7.74 Velocidade angular para uma entrada de 15° em s para controle PID.
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Figura 7.75 Velocidade angular para uma entrada de 15° em s para controle Fuzzy.
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Pode-se observar com os experimentos apresentados acima, que os sistemas
de controle H-infinito com realimentacdo de saida, o sistema de controle PID e o
controlador Fuzzy foram eficientes para as varias condigbes de entradas
empregadas, atendendo os objetivos esperados por estes controladores, e levando
em consideracao as limitacdes fisicas do equipamento. Porém, o controle H-infinito
apresentou melhores respostas, além de desligar a agado de controle ao chegar na

posigao e orientagao requerida.

7.3 Simulagdées da dinamica de uma aeronave utilizando a

Plataforma de Stewart

O avido tem trés movimentos de translagao (vertical, horizontal e transversal),
trés movimentos de rotagao (pitch, roll e yaw) e varios graus de liberdade elasticos.
O movimento de um avido em voo livre pode ser extremamente complexo. Na Figura

7.76 é apresentada uma definicdo de disposicdo padrao de eixos de uma aeronave.

~I>N, r
Z,w

Figura 7.76 Definicdo dos eixos de uma Aeronave. (ETKIN E REID, 1995)

No problema abordado serdo utilizadas como solugcdo as equagdes de corpo
rigido. No entanto, algumas hipéteses simplificadoras irdo reduzir a complexidade
dos problemas. Em primeiro lugar, assume-se que os movimentos da aeronave sao
pequenos, e que a condigdo de voo inicial esta em equilibrio. Em segundo lugar,
assume-se que a dindmica da aeronave pode ser analisada separando as equacdes
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em duas respostas: longitudinal e lateral, que serdo apresentadas nos subtopicos.
Vale ressaltar que o objetivo aqui é somente o de fazer com que a Plataforma de
Stewart responda as orientagdes da aeronave, dadas pelos angulos pitch,
correspondente as equacgdes longitudinais, e roll e yaw referentes as equagdes
laterais. Para separar as equagbes desta maneira, as equagdes longitudinais e
laterais ndo devem ser acopladas. Estas hipoteses sdo razoaveis desde que a
aeronave nao possua resposta rapida as agdes das superficies de controle, em
particular, sendo este o caso para uma aeronave de transporte de passageiros
comercial. Serédo utilizadas as derivadas do modelo de Boeing 747-100 para esse
estudo.(ETKIN E REID. 1995).

7.3.1 Dinamica Longitudinal

O primeiro estudo, refere-se ao movimento longitudinal de um avido em malha
aberta sem qualquer controle das acdes de comando, no caso, deflexdes do
profundor. As equacdes linearizadas longitudinais desenvolvidas sdo equagdes
diferenciais simples, ordinarias lineares com coeficientes constantes amplamente
conhecidas na literatura de dinamica do voo. Os coeficientes nas equacgodes
diferenciais sdo compostos de derivadas de estabilidade, as quais dependem das
derivadas aerodinamicas, da massa, da inércia e das caracteristicas geométricas da
aeronave. Essas equacbes podem ser escritas na forma de variaveis de estado e

sdo representadas matematicamente como mostra a equagéo 7.1

x = Ax + Bc (7.1)

O sistema de forma explicita escreve-se como mostra a equacao 7.2:
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Xy X .
Zu Aw 0 3 0
. m m g cosb,
Au Zy Zy Zg + mu, —mg sen 0y |[Au
a6l L[y g MiZu ] 1[ L MuZy ] L[, M(Zg + mug)] Mamgsen 6||an
Iy (m — ZW) Iy (m — ZW) ]y q (m _ Zw) Iy(m _ Zw)
- 0 0 1 0
AX, .
m
AZ,
+ m—Zy
AM, | My AZ,
L, L, (m—2Z;)
0
(7.2)

Para estudos, serdo utilizadas as derivadas de estabilidade do modelo do
Boeing 747-100, conforme Tabela 7.1. Os dados geométricos e aerodindmicos
necessarios para este avido sao apresentados na Tabela 7.2. A condi¢do de voo
para este caso é voo horizontal em cruzeiro, em aproximadamente 40.000 pés e
mach 0,8.(ETKIN E REID. 1995).

Tabela 7.1 Derivadas dimensionais do Boeing 747-100 (Longitudinal)

X(N) Z(N) M(m.N)
u(m/s) —1,982 x 103 —2,595 x 104 1,593 x 10*
w(m/s) 4,025 x 103 —9,030 x 10* —1,563 x 10*
q(rad/s) 0 —4,524 x 10° —1,521 x 107
w(m/s?) 0 1,909 x 103 —1,702 x 10*

S, —-3,717 —3,551 x 10° —3,839 x 107
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Tabela 7.2 Dados geométricos e aerodinamicos do Boeing 747-100

w 636636 Ib (2,83176 x 10°N) S 5500 ft* (511 m?)
¢ 27,31 ft (8,324m) b 1957 ft (59,64 m)
I, 0,183 x 108slug ft? I, 0,331 x 108slugft?
(0,247 x 108kg m?) (0,449 x 108kg m?)
1, 0,497 x 108slugft? I,, —0,156 x 107 slug ft>
(0,673 x 108kgm?) (0,212 x 107kg m?)
u 774 fps (235,99 m/s) p 0,0005909 slug/ft3

(0,3045 kg/m?)

0,654 Cp, 0,0430

Os resultados das matrizes sao apresentados no sistema Inglés de unidades.
E as matrizes A e B sdo mostradas nas equacbes 7.3 e 7.4, em que o vetor de

estados é [Au w ¢ A6]7, e o vetor de controle é [AS,]T.

—0,006868  0,01395 0 —32,2
A— | —009055 03151 77398 0 7.3)
0,0001187 —0,001026 —0,4285 0 '
0 0 1 0
—0,000187
| -1785
B=| Zile (7.4)
0

Em uma aeronave, variagdes na velocidade, altura e atitude, na verdade nao
estdo em evidéncia em voo real; o piloto (humano ou automatico) suprime-as de
forma eficaz, mantendo voo em mais ou menos constante velocidade e altura. Em

principio, isto pode ser conseguido através da utilizagao de sinais de realimentagao
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provenientes de pitch, altitude ou velocidade, de forma individual ou combinadas. Na
pratica, a disponibilidade e precisdo das informagdes, determina qual o tipo de sinal
sera usado para a realimentagdo. Portanto, utilizamos na dindmica longitudinal,
aplicada na Plataforma de Stewart a realimentagcdo em 6 para 0 momento em pitch,
conforme mostra a Figura 7.77, uma vez que © € uma variavel importante para

analise dos modos de oscilagdo natural da aeronave.

& = € ol 7 o ¥ = Ax+Bu g -
= y = Cx+Du
Controle Agsronave

]

Figura 7.77 Controle de Pitch. (ETKIN E REID, 1995)

Conforme Etkin e Reid (1995), foi utilizado um controlador proporcional

somado a um integrador, para diminuir o erro de regime do sistema (equagao 7.5).

J=-05(1+ %) (7.5)

Para validar a Plataforma de Stewart como um possivel simulador de voo, foi
aplicado um angulo de 10° no profundor, que representa a superficie de comando de
uma aeronave. Por utilizar a dindmica longitudinal do Boeing 747-100, uma
aeronave de resposta lenta, é possivel observar que a Plataforma de Stewart
conseguiu representar satisfatoriamente o sinal de entrada, apresentando um erro
maximo de 1,48° em pitch (Figura 7.78). Nas Figuras 7.79 e 7.80 s&do mostrados os
angulos de roll e yaw, respectivamente, ajustados em 0°. O sistema apresenta um
erro maximo de orientagdo em roll de aproximadamente 0,19°, e um erro de 1,77°
em yaw, onde um dos principais fatores para a presenga desse erro, sdo as folgas
das juntas, apresentadas no modelo real da Plataforma de Stewart. Os parametros
de resposta foram comparados com a literatura (ETKIN E REID. 1995), que utiliza

para o0 sistema uma entrada degrau unitaria, apresentando as mesmas
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caracteristicas encontradas na plataforma. Foi utilizado nesse estudo apenas o
controlador robusto H-infinito com realimentacdo de saida, tendo em vista que o
objetivo dessa implementacédo € a validagdo da plataforma como um possivel

simulador de voo.

Desejado Real

Pitch, 8 [°]

0 20 40 60 80 100
Tempo [s]

Figura 7.78 Variacéo de Pitch.

Desejado Real

0 20 40 60 80 100
Tempo [s]

Figura 7.79 Variacao de Roll.
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Dlesejado I Real

Yaw, ' [7]

0 20 40 60 80 100
Tempo [s]

Figura 7.80 Variagao de Yaw.

Na Figura 7.81 é mostrada a resposta em deslocamento dos atuadores para
conduzir a Plataforma até a orientagdo desejada, de acordo com a entrada dindmica
da aeronave. E possivel afirmar que o modelo e o controlador utilizado atendem de
forma eficiente a implementacdo da dindmica longitudinal deste modelo de

aeronave.

350 |

= Atuador Desejado Real
At E —

_____________________________________________________________________________

Deslocamento [mm]

{
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®
=]

______________________________________________________________________

0 20 40 60 80 100
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Figura 7. 81 Deslocamento da Plataforma.
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7.3.2 Dinamica Lateral

O movimento lateral de um avido perturbado de seu estado de equilibrio é
uma combinagao de roll e yaw. Essa interacao entre roll e yaw produz o movimento

acoplado nas duas dire¢cdes de movimento.

As equacbes laterais do movimento consistem na forca lateral, momento de
rolagem e momento de guinada. As equacgdes de movimento laterais podem ser

reorganizadas na forma de espago de estado da seguinte maneira (Equagao 7.6).

Y, Y, AY,
v ' 0 0 —<
‘ - " g cosB, —
v L L L v AL
. v 12 p 14 r 14 4
P (,—+1 N) (,—+1 ) (,—+I N) 0 p ,—+[’ N
7:, — I X zZX'v I X zZx''p I X zZX°'r r + [ X zZX*''c
- N , N AN
¢ (I’Zva + (I’Zpr + =F (1 by + I—T) o Y |ran+ i
z z z 0 z
0 1 tan 6, 0

Y =71=*seco,
I'y= (IXIZ - szz) /1,
r',= (IXIZ - szz) /L

'y = Lo/ (L, — 1,%)

As derivadas de estabilidade da dinamica lateral da aeronave Boeing 747-100
estdo representadas na Tabela 7.3. As matrizes A e B estdo representadas nas
equacgdes 7.7 e 7.8, o vetor de estados é [v » r ¢]7, e o vetor de controle é
[6. 6,]7. (ETKIN E REID. 1995).

—0,0558 0 =774 32,2
—0,003865 —0,4342 0,4136 0
0,001086 —0,006112 -0,1458 0
0 1 0 0

A= (7.7)
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0 5,642
-0,1431 0,1144
0,003741 —0,4859 (7:8)
0 0

Tabela 7.3 Derivadas dimensionais do Boeing 747-100 (Lateral)

Y(N) L(m.N) N(m.N)
v(m/s) ~1,610 x 10* —3,062 x 105 2,131 x 10°
p(rad/s) 0 ~1,076 x 107 ~1,330 x 106
r(rad/s) 0 9,925 x 106 —8,934 x 106
5, 0 ~1,368 X 1072 ~1,973 x 1074
5, 0,1146 6,976 x 1073 —0,1257

O diagrama de blocos que representa o sistema de controle em roll, utilizados

para a implementacdo da dindmica lateral da aeronave no simulador de voo é

apresentado na Figura 7.82.

e Pc

>
)
YTYYTYY

T ey o

re=0 Jr | g

Asronave

Figura 7.82 Controle do Roll. (ETKIN E REID, 1995)

Assim como na dindmica longitudinal, faz-se necessario implementar um
controlador para a dinamica lateral. Sdo apresentadas abaixo as funcbes de
transferéncia utilizadas para roll e yaw, mostradas nas equacdes 7.10 e 7.11, além

de um filtro washout (Equacgao 7.9).
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W(s) (7.9)
S+ —
TWO
K./t 7.10
Jr(s) = —— (7.10)
S+a

Para J,, é utilizada a constante K, e ], € representada na equagéo 7.11

Ka a .
Jals) = 2oL (71)
S+a

Os ganhos e as constantes de tempo utilizados sao apresentados na Tabela
7.4.

Tabela 7.4 Ganhos e constantes de tempo do controle de roll

Kp 1, 5 TWO 410
K, ~1,0 T, 0,15
K, ~1,6 T, 0,30

Para validar a implementagdo da dinamica lateral do Boeing 747-100, foi

aplicada uma entrada de 10° no aileron, fazendo com que a aeronave execute uma

curva. Na Figura 7.83 € mostrada a resposta do controle de rolagem aplicados na
Plataforma de Stewart. O erro maximo em roll foi de 0,58°.
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Desejado Real |

0 20 40 60 80 100
Tempo [s]

Figura 7.83 Variacao de Roll.

Na Figura 7.84 é mostrada que a aeronave permaneceu com pitch em 0°,
apresentando um erro maximo de 0,55° e na Figura 7.85 & apresetado o yaw

divergindo para a realizagdo da curva da aeronave, com um erro maximo de 2,69°.

Desejado Real

60 80 100
Tempo [s]

Figura 7.84 Variacao de Pitch.
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0 20 40 60 80 100
Tempo [s]

Figura 7.85 Variagao de Yaw.

Por fim, na Figura 7.86 € mostrada a resposta dos atuadores da plataforma
para a entrada de 10° no aileron da aeronave, mostrando que também para a
dinamica lateral, a modelagem e o controle corresponderam bem na plataforma

considerada.

Atuador Desejada Real
At —m——
L v —_—
L I —
Atd -  —
AtS e —_—
A6 e R

Deslocamento [mm]

0 20 40 60 80 100
Tempo [s]

Figura 7.86 Deslocamento dos atuadores.

Pode-se observar que o sistema de controle foi eficiente também para a
aplicagao da dinamica longitudinal e lateral do Boeing 747-100, sendo capaz de
conduzir a plataforma para as entradas solicitadas pela dindmica dessa aeronave,

apresentando apenas um pequeno erro de posicao e orientagao.
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8 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Neste trabalho realizou-se um estudo sobre a modelagem dinamica e
cinematica de uma Plataforma de Stewart real, como possivel base de movimento
de um simulador de voo, no controle de posicdo e orientagcdo desse sistema.
Também faz parte deste trabalho a implementacdo de trés técnicas de controles

distintas, analisando as particularidades de cada uma.

Conclui-se que a metodologia utilizada para a identificacdo dos parametros e
a modelagem dos atuadores foi adequada, apresentando-se um modelo matematico
com caracteristicas proximas do modelo real da Plataforma. Uma vez que o estudo
dos atuadores foi feito de forma individual conseguiu-se obter respostas de
velocidades muito proximas entre eles, que como consequéncia, minimizou bastante

os erros de posicionamento e trajetéria da plataforma.

O sistema de controle H-infinito com realimentacdo de saida utilizado é
eficiente para o controle de posicédo e orientacdo do modelo real da Plataforma de
Stewart e apresenta bom rendimento, mesmo para grandes deslocamentos. O
controlador PID, também apresentou caracteristicas semelhantes de resposta, se
comparadas ao controlador H-infinito, porém com um pequeno erro de regime. Ja o
controlador Fuzzy por trabalhar com sinal quadrado de tensdo, apresentou

pequenas oscilagdes, antes de estabilizar.

Os resultados obtidos experimentalmente para os diferentes tipos de entradas
ensaiadas foram satisfatérios, com valores préximos dos resultados das simulagoes,
mostrando que os controladores H-infinito com realimentag&o de saida, PID e Fuzzy
conseguem atuar bem em diferentes condi¢des de trabalho. Pequenos erros nos
resultados de yaw foram observados durante todos os experimentos realizados para
o controle de orientag&o, podendo ser atribuidos pelas folgas existentes nas juntas,
pelas diferengas construtivas dos atuadores, além da imprecisdo do sensor.

A implementagdo da dinamica longitudinal e lateral de uma aeronave na
Plataforma de Stewart, foi proposta para validar o experimento como aplicagdo em
uma possivel plataforma de movimento de simulador de voo, para estudo de

controle de posigao e orientagéo, através de uma trajetoria desejada.
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Como perspectivas para trabalhos futuros, tem-se a aplicacdo de outras
técnicas de controle, com a finalidade de compara-las com os sistemas de controle
estudado. Pode-se também dimensionar e estudar um sistema de acionamento
eletromecanico que disponha de energia suficiente para realizar os movimentos com
velocidades e aceleracbes maiores, proporcionando a sensagao de se estar
pilotando uma aeronave real. A utilizagdo de um modelo dindmico com
realimentacdo de forga no sistema de acionamento do atuador pretende-se ser
estudado, uma vez que, necessita apenas de medir a forga exercida no atuador e
comparar com a agao de controle, e através desse erro, aplicar um sistema de
controle para fazer com que o erro tenda a zero. Por fim, o sistema visual do

simulador de voo esta entre os objetos de estudo para trabalhos futuros.
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Apéndice A — Algoritmos da Plataforma de Stewart

Informagdes sobre a Plataforma de Stewart.

clear

clc
Coordenadas das plataformas em relacdo a quina medidas em mm no sistema de
coordenadas utilizadas para medida

coordenadas_topo_quina= [ 25 30 51 ;... %1

=77 204 51 ;... %6

220 723 51 ;... %5

424 723 51 ;... %4

723 205 51 ;... %3

621 31 51 ;... %2

320 318 0 1
coordenadas base quina= [ 18 31 -62 ;... %1

-83 209 -62 ;... %2

223 723 =62 ;... %3

420 723 =62 ;... %4

720 203 -62 ;... %5

620 31 =62 ;... %6

320 319 0 1
Comprimentodos atuadores
Comprimento atuador = [1056 ; 1055 ; 1054 ; 1055 ; 1055 ; 1055 ];
Cursor = [8.5 ; 11.7 ; 9.6 ; 11.6 ; 9.5 ; 9.8 1;
Corpo_ Atuador = Comprimento_ atuador-Cursor;

Base

coordenadas_base centro=coordenadas base quina-

ones (7,1) *coordenadas base quina(7,:);

coordenadas base centro= coordenadas base centro*[-cos(pi/6) -sin(pi/6) O0;
-sin(pi/6) cos(pi/6) 0; 0 0 1]

Topo

coordenadas_ topo centro= coordenadas_topo _quina-
ones (7,1) *coordenadas_topo_quina (7, :);

coordenadas_topo_centro= coordenadas_topo centro*[0 1 0; -1 0 0; 0 0 1];

coordenadas_topo centro=[coordenadas topo centro (1l
coordenadas_ topo centro (6
coordenadas_topo centro (5
coordenadas_topo centro (4, :

(3
(2
(7

~e N

. N

coordenadas_topo_centro
coordenadas_topo_centro
coordenadas_topo_centro

~e

~

N,
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Tabela de Conexdes

Topo Base
1 > 1
2 2 >> 2
3 3 >> 3
4 4 >> 4
5 5 >> 5
6 6 >> 6

Deltas = coordenadas topo centro - coordenadas base centro;

for i=1:6

Altura (i) = (Comprimento_ atuador (i) "2 - Deltas (i, 1)"2 -
Deltas(i,2)"2)70.5 + Deltas (i, 3);

end

Altura média= mean (Altura);

coordenadas_topo centro= [ coordenadas topo centro(l:7,1:2) , zeros(7,1)]
coordenadas_base centro= [ coordenadas base centro(l:7,1:2) , zeros(7,1)]

figure (1)

plot ([coordenadas topo centro(l:6,1);coordenadas_topo centro(l,1)], [coorden
adas_topo centro(l:6,2);coordenadas_topo centro(l,2)])
grid on

figure (2)

plot ([coordenadas base centro(l:6,1);coordenadas_base centro(l,1)], [coorden
adas_base centro(l:6,2);coordenadas base centro(l,2)],'r")
grid on

coordenadas_visualizacdo = coordenadas topo centro + ones(7,1)*[0 0 -
Altura média]

figure (3)

plot3 ([coordenadas base centro(l:6,1);coordenadas base centro(l,1)],
[coordenadas _base centro(l:6,2);coordenadas base centro(l,2)],
[coordenadas _base centro(l:6,3);coordenadas base centro(l,3)],'r")
grid on

hold on

plot3([coordenadas visualizacdo(l:6,1);coordenadas_visualizacao(l,1)],
[coordenadas visualizacédo(l:6,2);coordenadas_visualizacao(l,2)],

[coordenadas visualizacao(l:6,3);coordenadas visualizacao(l,3)],'b")

for i=1:6
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plot3 ([coordenadas base centro (i, 1l);coordenadas visualizacédo(i,1l)], [coorden
adas _base centro (i, 2);coordenadas visualizacédo(i,2)],

[coordenadas base centro (i, 3);coordenadas visualizacdo(i,3)],'k")
end

hold off
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Projeto do Controlador H-infinito para Plataforma de Stewart

clear all
clc;

% Planta (Atuador)

s=zpk('s"');
P = k/ (s* (s+a)"2)
[PA,PB, PC,PD] = ssdata(P);

Funcdes peso

numWl=0.35;
denWl=[1 0.000017];
W1=TF (numWl, denWl)

numwW2=[6 6];
denW2=[1 14000];
W2=TF (numW2, denW2) ;

zW3 = [-10 -20];

ZW3 = zW3';

pW3 = [-150 -200];

PW3 = pW3';

kW3 = 2;

[numW3,denW3] = ZP2TF (zW3, pW3, kW3);

W3 = TF (numW3, denW3) ;
Planta aumentada

Paug = augtf (P,W1l,W2,W3);
[PaugA, PaugB, PaugC, PaugD] = ssdata (Paug) ;

Encontrar controlador:

Ss_cp é a representacgdo espago de estado do controlador
ss_cl é a representacdo espaco de estado do sistema malha fechada

[gamaopt, ss cp,ss _cl] = hinfopt (Paug);
Funcdo de transferéncia do controlador

ftcontrolador = tf (ss_cp)
[KA3,KB3,KC3,KD3] = ssdata(ss _cp);

ftcontrolador d= c2d(ftcontrolador, 0.01)%

ms)
zpcontrolador = zpk(ss _cp);
diagrama de bode do controlador

figure (1);
bode (ss _cp);

Funcdo malha aberta

fa=series(P,ss_cp);
allmargin (fa);

figure (2);
nyquist (fa);

discretizar k1l d

c2d(kl, tempo
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%$Funcdo T
T = feedback (fa, 1);
W3b=inv (W3) ;

figure (3);
bodemag (T, W3b) ;

Funcdo Sensibilidade S

s = parallel(fa,l);
S=inv (s);

figure (4);
bodemag (S, {0.1,10000}) ;

figure (5);
SV=sigma(ss _cl);
semilogx (SV/gamaopt) ;
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Célculo de K e a

média=56.8883;
t=0.08;
ponto=35.67;
v = 10.016

porcentagem=1-ponto/média

a=-log (porcentagem) /t
f =exp(-a*t) +a*t *exp(-a * t)
df=-t * exp(- a * t ) —a * £t72 * exp(- a * t ) +t * exp(- a * t )

while porcentagem / df - £/df > 0.001
a = a + porcentagem / df - f/df
f =exp(-a *t ) +a*t *exp(-a * t)
df=-t * exp(- a * t ) -a * t7"2 * exp(- a * t ) +t * exp(- a * t )
erro=porcentagem—-f
end
a
K=média*a"2/v
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