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Resumo: O objetivo desta contribuicdo é aplicar controle timo em um manipulador paralelo de seis graus de liberdade.
A Plataforma de Stewart-Gough é o manipulador considerado nesta contribuicdo. O controle de posicdo utilizando é o
Regulador Linear Quadrdtico (RLQ), juntamente com o Controle de Torque Computado, que sdo aplicados com o ob-
Jjetivo de minimizar o erro de rastreamento de trajetorias no espaco de trabalho. Adicionalmente, um controlador PD
com controle de torque computado foi implementado para avaliar a precisdo do rastreamento de trajetoria em compa-
ragcdo com o RLQ. As simulacdes foram implementadas no software Matlab/Simulink®para avaliar o desempenho dos
controladores.

Palavra-chave: Plataforma de Stewart-Gough, Controle de posicdo, Regulador Linear Quadrdtico, Controle de Torque
Computado

1. INTRODUCAO

Os mecanismos paralelos t€m como caracteristicas alta rigidez, precisdo nos movimentos e alta capacidade de trans-
missdo carga no efetuador final em funcio da sua estrutura cinemdtica. A Plataforma Stewart-Gough € um mecanismo de
cinemadtica paralela que possui seis graus de liberdade (gdl) na plataforma mdvel, sendo trés gdl de rotagdo e trés gdl de
translacdo. Devido as suas caracteristicas a empregabilidade da Plataforma de Stewart-Gough é bem ampla: simuladores
de voo, maquinas industriais, e por causa da sua alta precisdo pode ser utilizada em robos cirirgicos (Lara-Molina, 2008).

Existem diversos trabalhos que envolvem o controle da posicdo e da trajetéria da plataforma Stewart-Gough. Como o
trabalho proposto pot Davliakos and Papadopoulos (2007), no qual aplicou-se o controle PD para o controle de posicido
da Plataforma de Stewart-Gough com atuadores eletro-hidraulicos. Ghobakhloo et al. (2006) adotou um controlador PD
utilizando a dindmica inversa da Plataforma de Stewart-Gough, para simular uma trajetdria para o manipulador, obtendo
dessa forma os erros de posi¢do e orientacdo para assim realizar a compensacdo através do controlador e das forgas
aplicadas nos atuadores, mostrando deste modo a eficiéncia do controlador. Adicionalmente, o desempenho do controlador
de torque computado com PID considerando as incertezas nos pardmetros geométricos e dindmicos no manipulador
Plataforma Stewart-Gough (Lara-Molina et al., 2015). Por outro lado, técnicas lineares de avangadas de controle t€ém
sido aplicadas com a finalidade de aprimorar o desempenho dindmico do manipulador no rastreamento de trajetérias
(Lara-Molina et al., 2011). No entanto, este trabalho visa aplicar técnicas de controle 6timo no controle dos movimentos
para aprimorar o desempenho dinamico do manipulador e também deixar o desempenho do manipulador em relacdo ao
erro de posi¢ao.

A andlise dinimica da plataforma de Stewart-Gough foi desenvolvido previamente por Dasgupta and Mruthyunjaya
(1998). Baseada nesta contribui¢do, a modelagem dinamica completa da Plataforma de Stewart-Gough sera apresentada
através da formulagdo de Newton-Euler que permite expressar a equagdo dindmica mediante uma expressdo fechada. Com
a finalidade de implementar o controle 6timo na Plataforma Stewart-Gough serdo introduzidas as técnicas de Controle de
Torque Computado (CTC) e Regulador Linear Quadratico, do inglés Linear Quadratic Regulator (LQR). Finalmente,
sdo realizadas as simula¢des adicionando um controlador PD e utilizando o modelo completo da plataforma de Stewart-
Gough, para assim comparar o desempenho das técnicas CTC e LQR na precisdo do rastreamento de trajetéria com ambos
controladores e erros de posicao.

Este trabalho estd organizado em seis secdes enumeradas a seguir. A secdo 2 apresenta a modelagem completa da
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enunciadas na secio 6.

Plataforma de Stewart-Gough. A sec@o 3 apresenta a técnica do Controle de Torque Computado e PD. Na secdo 4 aborda
o Regulador Linear Quadratico. A secdo 5 apresenta e discute os resultados. Por fim, as conclusdes deste trabalho sio

2. MODELAGEM PLATAFORMA STEWART-GOUGH

A plataforma de Stewart-Gough que pode ser vista na Fig. 1, possui seis pernas idénticas que ligam a base fixa até
a plataforma mével por juntas universais indicados por U nos pontos B; e articulagdes esféricas representadas por .S em
pontos de A;, ¢ = 1,2,...,6, respectivamente (ver Fig. 1). Cada perna possui um membro superior e inferior ligados por
um conjunto prismatico simbolizado por P. A junta prismética é motorizada para extender e retrair a perna. E possivel
substituir a junta universal por uma junta esférica sem alterar o movimento da plataforma mdvel.

Os seis gdl que a plataforma possui, permitem trés movimentos lineares e trés movimentos angulares. Os movimentos

lineares sdo movimentos longitudinais nos eixos z, y € z. Os movimentos angulares sdo expressos como angulos de Euler
que diz respeito aos respectivos eixos.

Figura 1: Plataforma de Stewart-Gough

2.1 Cinematica e dindmica das pernas

cada perna é

A cinemdtica inversa representa as seis pernas de comprimento [; = [l Loeer lﬁ] T como funcdo da posicdo p e orientacio
R =R (¢ Ry(B)R (7). Dessa forma considerando o vetor em série {B}{A}A;B; (ver Fig. 2.}. A cinemadtica inversa para

dos angulos de Euler § da plataforma mével. Assim,p=1[z vy z]Tef=[a B +]* resultaem um matriz de rotagdo

(1)
Onde a; e b; sdo vetores que definem a geometria da plataforma mdvel e da base fixa, respectivamente. O vetor unitario
ao longo de I; € s;=1; / L;. A velocidade no ponto A; da plataforma mével é:

li=wxa;+p

movel é:

(2)
onde w € a velocidade angular da plataforma mével. A velocidade relativa entre a parte superior e inferior da perna l;
= s;; similarmente, a velocidade angular das pernas é wy; = s; X 1;/L;.Portanto, a acelera¢do no ponto A; da plataforma

l';:ji—i—a—&—ai—i—wx(wxa)

ap

h1

3)

A acelerag@o do centro de gravidade das partes inferiores e superiores das pernas, sdo:

1

1
Aq; = L—(s X ap) X 7 + hs3; Ay = (si.ap).si + f(si X ap) X Tui + ha;

“4)
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Figura 2: Perna da Plataforma de Stewart-Gough

onde rg4; € ry; sdo os centros de gravidade da parte inferior e superior,hg; = ho; X 74; + w(w X T4;) € hy =
us; + ho X ry; +w X (W X 1ryi) + 2w, hy; = ll(sz x hy — 2l;w). Considerando a anélise dinimica, a equac@o de Euler

i

¢ aplicada para o equilibrio rotacional da perna inteira, assim:

Mai-Tdi X Adi — Mui-Tui X Gui + (Mai-Tai + MyiTui) X g — (Lai + Lui) Api
—wy X (Ig + L) wef + My;.si +1; X fsi — cuiwpi — fi =0 %)

onde, Ay; é a aceleragio da perna, f,; é a forga de restricdo da junta esférica que atua na perna, f; representa 0 momento
da fricgdo viscosa na i-enésima junta esférica, assim f; = cg;(wp; — w;) e fi; é a forga de entrada na perna i-enésima.
Para a parte superior da perna, o equilibrio translacional é:

Jri + 8i-foi — Cpinti — Muyi-55.9 =0 (6)

A equag@o que expressa fs;, resulta em substituicdes entre as equagdes demonstradas acima, t€m muitos termos que
dependem de a,,. Desta forma, para se usar essa expressdo na equagdo dindmica da plataforma, todos esses termos sdo
agrupados na forma de uma matriz @ (3 x 3), assim:

fsi = Qap +v —si.fi @)

onde,

2 2 2 2
_ 2.8i.Tui Mdi TgitMui Ty T | Mdi-TgitMui-Thy; Moy T T 1
Q = [mm-.(l + T, ) - dL? ] .84.5; + dTI - Ti(si'rui + Tui-S; ) - L—f[mdt(st X

Tdi)-(Si X T‘ui)T + mm.(Si X Tui)~(3i X ’I”ui)T—gi.(Id — Iu)-gi]
Finalmente, depois de algumas substitui¢des de a,, pela expressdo na Eq. (2), estd equacdo representa a forga de reagio
do ponto de conexdo ¢-enesima da plataforma (ver Fig. 2.].

Jsi = QiD — Qivaia + v — 8. fu (®)
B. Cinemdtica e dindmica da plataforma movel
Aplicando a expressdo obtida com a Eq. (8), para as seis pernas (¢ = 1,...,6), a equagdo dindmica da plataforma

pode ser formulada. Em seguida, a aceleracdo do centro de gravidade da plataforma é determinada por:

ap =a XTpa+w X (WwXrpa)+p 9

onde, r, = Rr, € 7,4 demonstra a distancia do centro de gravidade da plataforma até o sistema de referéncia {A}.
Aplicando a equacdo de Newton para o equilibrio translacional e a equacdo de Euler para o equilibrio rotacional da
plataforma, se obtem respectivamente:

6
Mp.ap +my.g— Y (fsi) =0 (10)

i=1



IX Congresso Nacional de Engenharia Mecidnica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza-Ceara

6 6

Mp.Tpa X &+ Mprpa X g — L. —w X Ip.w—f—Z[ai X fsil +Zfi =0 (11)
i=1 i=1

onde m, é amassa e I, = RI,4RT a inércia da plataforma e a carga ttil. Por fim, as expressdes de a,, € fs; sdo
substituidos em equacdes de Newton e Euler e a equag@o dindmica completa é obtida:

i,
J.[a]+n_H.fl (12)

6 6
onde, J=J,+ > Jin=mn,+ > m
i=1 =1

e J _ mp.{ —mp.fp J _ Qi _Qi
g mpR Ty +mp(||rpl 2T —rpry) |77 4,.Q; -8,.Q:.4 |
My Jw X (w X 7rp) — g] o Vi He S1 e 56
| x I,.w+my.R x [(wrp).w—g] M= a; xVi—fuu |77 | a; xs1 ... ag X sg
essas matrizes representam a matriz Jacobiana do manipulador, e f;; = [ fu - fie ]T. As equagdes da junta

dinmica sdo obtidas usando a aceleracdo do deslizamento das juntas prismdticas da perna i-enesima:

{ 5 } =HY(L; —u) (13)

Finalmente, temos a equagdo dinamica da plataforma de Stewart-Gough:

HYJH 'L+ H Y- JH Tu) = f, (14)
3. CONTROLE TORQUE COMPUTADO

Para apliciar a técnica de controle linear, ¢ preciso linearizar a Eq. (12) néo linear do manipulador. Com A(L) =
H-'JH TeB(L,L)= H'—1)(n — JH "u), a equagio dindmica nio linear pode ser considerada, como:

fi=A(L)L+ B(L, L) (15)

_Entéo a dindmica do manipulador € linearizada utilizando a linearizagdo por realimentagdo, Craig (2012). Assim A(L)

e B(L, L) sdo estimadas de A(L) e B(L, L), respectivamente. Assumindo que A(L) = A(L)e B(L,L) = B(L, L) (ver
Fig. 3, a dindmica é reduzida para um modelo linear associado com dois integradores, assim:

g=w (16)

Sendo o w o novo vetor de controle. Essa equacdo corresponde ao esquema de controle da dindmica inversa, onde o
modelo da dindmica direta é transformado em um integrador duplo. Deste modo, as técnicas de controle linear podem ser
usadas para projetar o controlador de posi¢do para o rastreamento de uma trajetdria.

Figura 3: Controle Torque Computado e PD
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Vamos assumir que a trajetéria é especificada com a posicdo desejada L?, velocidade L e aceleragio LY. A lei de
controle para o controlador PD € dada por:

. d
w:Ld+Kp(Ld—L)+KD£(Ld—L) (17)
onde Kp = diag(kp,,...,kp,) ¢ Kp = diag(kp,,...,kp,) sdo as matrizes diagonais que contém os ganhos

do controlador. Os ganhos dos erros sdo encontrados para se obter o polindmio caracteristico do sistema controlado:
(s? + 2ew,s +w?) = 0, onde o s é a varidvel de Laplace. Assim, temos que kp = w2, kp = &w,..

4. REGULADOR LINEAR QUADRATICO

O método de controle 6timo quadratico fornece uma forma sistematica de calcular o ganho de controle de realimenta-
¢do de estado matriz. No projeto do regulador linear quadratico considera-se uma planta linear e invariante no tempo que
€ dada pelo sistema descrito pela equagdo de estados:

i(t) = Az(t) + Bul(t) (18)

y(t) = Cx(t) + Du(t) (19)

onde A, B, C e D representam as matrizes de estado, x(t) € o vetor dos estados do modelo, u(t) é o vetor das entradas
e y(t) sdo as saidas do sistema genérico (Ogata, 2010).
Assim temos a realimentagdo dos estados definida por:

u(t) = —Kz(t) (20)

sendo K a matriz de realimentagdo dos estados. Substituindo a Eq. (20) na Eq. (18) temos que a resposta em malha
fechada é:

i(t) = (A — BK)z(t). 1)

Para se obter o ganho 6timo deve se minimizar a fun¢do quadratica:

= / ()7 Qa(t) + u(t)” Ru(t))dt (22)

onde as matrizes () e R determinam a importancia relativa do erro e do consumo de energia. Com os valores das matrizes
Q@ e R, temos que a matriz de realimentagdo é representada por

K =R'BTP, (23)

em que P = PT > 0 deve satisfazer a Equacio Algébrica de Riccati (Ogata, 2010).

AP+ PA-PBR1B"P+Q=0 (24)
5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a finalidade de avaliar a resposta dindmica da plataforma de Stewart-Gough foi utilizado o software Matlab/Simulink®)
na simula¢do numérica.

As técnicas de controle apresentadas anteriormente foram utilizadas para obter os ganhos dos controladores, para
assim, atingir o objetivo de este estudo, que € aplicar e determinar os ganhos do LQR e estabelecer uma avaliagdo com-
parativa com o controlador PD em termos da resposta dinimica do manipulador.

O modelo dinamico direto da plataforma Stewart-Gough apresentado na Eq. (12) é usado na simula¢do do manipula-
dor. Para simulagdo foram utilizados os pardmetros da Tab. 1 obtidos do trabalho de Dasgupta e Mruthyunjaya (1998).
Aplicou-se os ruidos gaussianos nos sensores para oara considerar esta perturbacdo no controle (valor médio: 1 yum e
desvio de 1.1079).

O controlador PD ¢ sintonizado para obter uma resposta estavel e sem sobrepaso, assim foram selecionados os paré-
metros: w, = 35rad/s e & = 1, Desta forma obtiveram-se os ganhos proporcional e derivativo aplicando as expressdes
apresentadas anteriormente: kp = 1225 e kp = 35.

O LQR foi sintonizado de modo a satisfazer caracteristicas semelhantes as do controlador PD. Baseado no modelo

linearizado para cada junta da Eq. (16), foram definidas as matrizes do sistema das Eq. (18) e Eq. (19), assim: A = {8 (1)]
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Tabela 1: Pardmetros Manipulador (Dasgupta and Mruthyunjaya, 1998)

Parametros | Valores
0,3 0,0 0,1
0,3 0,2 0,0

o 0,0 03 00|

i ~0,2 0,1 —0,1
0,15 —0,2 —0,05
0,15 —0,15 —0,05
0,6 0,2 0,0
0,1 0,5 0,1

) -0,3 03 01 |

i 0,3 —0,4 0,0
0,2 —0,3 —0,05
0,5 -0,2 0,0

my 40 kg

T4 3kg

My, 1 kg

ra (0,4 0,14 —0,18] m

T [-6 0,08 —0,08]" m

T (0,04 0,03 —0,06]" m
(0,010 0,005 0,007

I 0,005 0,002 0,003 Kgm?
0,007 0,003 0,001
(0,005 0,002 0,002]"

I, 0,005 0,002 0,001| Kgm?
0,002 0,001 0,003
(0,05 0,003 0,004]"

I, 0,002 0,040 0,003| Kgm?
0,004 0,003 0,100

,B= [0 1] T, C= [1 0] eD= [0] . Para realizar a sintonia do controlador e definir as matrizes de ponderacdo dos estados

e do RLQ devem ser definidas () e R da Eq. (24), ap6s diversas simulagoes chegou-se aos valores: () = [1600000 223]
eR= [07 1} . Consequentemente, foram obtidos os ganhos do controlador kp = 1264 e kp = 71.
Na Fig. 4 pode-se observar a trajetéria circular de referéncia no espago Cartesiano para a plataforma mével, utilizando

estd trajetoria sdo avaliados os controladores LQR e PD.

S

0.02

-0.01 o0

Figura 4: Rastreamento da trajetoria.

A Fig. 5 mostra o erro do rastreamento no espaco das juntas para as duas estratégias de controle PD e LQR, respecti-
vamente. Pode-se observar que o erro de rastreamento de ambos controladores apresentam um resultado semelhante. Pelo
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fato das duas técnicas de controle que foram utilizadas, gerarem ganhos relativamente préximos que néo tiveram uma
diferenca consideravel no resultado da simulagdo do erro rastreamento do manipulador para a trajetdria estabelecida.
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Figura 5: Erro junta para o rastreamento de uma trajetéria circular para o controlador PD (esquerda) e o LQR
(direita).

A Fig. 6 apresenta o comportamento das forcas, em newton, dos seis atuadores através do uso das técnicas de controle
PD e LQR para o rastreamento da trajetdria estabelecida, que pode ser observada na Fig. 4. Em ambos os casos, 0s
controladores apresentam resultados equivalentes, essas respostas se devem principalmente ao fato de os ganhos obtidos

para os dois métodos de controle, PD e LQR, embora satisfatérios, ndo apresentarem grande efeito para a diferenciacio
dos resultados.

1200 T T T T T 1500
18 Perna 12 Pema
1000 - 2% Petna [ 2 Perna
3 Perna ¥ Perma
sy 2% Fema || 1oo0 - 42 Pema ||
5% Petna || 5% Perna
B® Petna £ Perna

-Boo L L
0

L L L 1000 L L L
ns 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3

Tempo [s] Tempo [s]

Figura 6: Rastreamento de uma trajetoria utilizando os controladores PD e LQR, respectivamente.

Outra simulag¢do que foi realizada € a reacdo a uma perturba¢do quando a plataforma mdvel encontra-se em uma
posicdo fixap = [0 0 0,395m 0 0 0] Tee aplicada uma carga de na dire¢do z. Foi introduzida uma forgca de SN
na plataforma moével com uma entrada degrau. Como pode ser visto na Fig. 7 para os dois métodos de controle, onde
o grafico da esquerda representa o PD e o da direita LQR. Consegue se observar que depois de 1,5 segundos é aplicado
a forca e de acordo com os controles PD e LQR a plataforma mével € estabilizada novamente para sua posi¢do inicial.

Ambos apresentam comportamento semelhantes, porque os ganhos obtidos através do uso das técnicas de controle nio
impactaram em uma grande diferenca no resultado.

6. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a modelagem da Plataforma de Stewart-Gough, tal como as equa¢des dindmicas e cinemadticas
da plataforma, para assim projetar ocontrolador de posicdo para o rastreamento das trajetorias.

Os controles 6timos foram aplicados para o rastreamento de posi¢ao da plataforma de Stewart-Gough. Para aplicar a lei
controle linear, a dindmica do manipulador paralelo foi linearizada através da realimentag¢do do controlador. Foi utilizado
o modelo completo da plataforma de Stewart-Gough para avaliar o desempenho dos controladores. Os resultados indicam
que o desempenho dos controladores LQR e PD foram semelhantes, por apresentarem os ganhos do controlador préximos.

Para um trabalho futuro pode se testar outras tecnicas para o controle 6timo da plataforma de Stewart-Gough. Ou
também aplicar essas técnicas de otimizacdo em outros manipuladores a fim de otimizar os controladores de posigao.
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Figura 7: Regulador de uma perturbacao (PD e LQR).
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Abstract: This paper aim at apply the optimal control to a completely parallel manipulator of six degrees-of-freedom. The
manipulator considered in this contribution is the Stewart-Gough Platform. For the position control was used the Linear
Quadratic Regulator (LOR) and the Torque Control Computed (CTC) in order to minimize the tracking trajectory error in
the workspace. In addition, a PD controller was implemented in order to compare the performance in terms of tracking
accuracy, position errors and the control characteristics with the LOR control. For the implementation of the control was
used the software Matlab / Simulink®).

Keywords: Stewart-Gough Plataform, Optimal Control, Linear-quadratic regulator, Computed Torque Control




