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Resumo. Plataformas Stewart-Gough (PSG) sdo manipuladores paralelos com diversas aplicagdes, controlando
precisamente posicéo e orientacdo de objetos em todos os seis graus de liberdade. Geralmente controladas utilizando
estratégias de controle classicas, quando utilizamos uma PSG para o controle de trajetdria de uma esfera em uma placa,
temos uma aplicacéo relevante para avaliagdo de estratégias de controle ndo-linear, implementadas analiticamente ou
baseadas em dados. Este estudo descreve a criagdo de um conjunto de dados para treinamento de algoritmos de controle
ndo-linear baseados em dados, usando um sistema bola e placa com sensor de tela sensivel ao toque, acoplado a uma
PSG atuada por servomotores. Os parametros coletados foram posi¢cdo da esfera, &ngulo dos servomotores e tempo
decorrido. Foi realizado tratamento do sinal de posi¢ao para reducéo de ruido. Os dados foram coletados considerando
seis cendrios diferentes, onde a esfera foi posicionada e permitiu-se que o sistema atuasse para trazé-la até a posi¢ao
alvo, enquanto dados eram registrados. Apds estabiliza¢do da esfera, o cendrio era repetido, totalizando dez repetic6es
por setor. Foi realizado tratamento posterior dos dados para utilizagdo. Foi observada boa concordancia entre
procedimento experimental e dados obtidos. O conjunto de dados foi disponibilizado publicamente para uso didatico.

Palavras chave: Inteligéncia artificial. Dataset. Controle ndo-linear. Plataforma Stewart-Gough. Sistema bola e
placa.

Abstract. Stewart-Gough Platforms (SGP) are parallel manipulators with diverse applications, precisely controlling
position and orientation of objects in all six degrees of freedom. Generally controlled using classical control strategies,
when we use a SGP to control the trajectory of a sphere on a plate, we have a relevant application for evaluating non-
linear control strategies, implemented analytically or based on data. This study describes the creation of a dataset for
training data-driven nonlinear control algorithms, using a ball and plate system with a touch screen sensor, coupled to
a SGP actuated by servomotors. The collected parameters were sphere position, servomotor angle and elapsed time.
Position signal processing was performed to reduce noise. Data was collected considering six different scenarios, where
the sphere was positioned and the system was allowed to act to bring it to the target position, while data was recorded.
After stabilizing the sphere, the scenario was repeated, totaling ten repetitions per sector. Further processing of the data
was carried out for use. Good agreement was observed between the experimental procedure and data obtained. The
dataset was made publicly available for education purposes.

Keywords: Artificial intelligence. Dataset. Nonlinear control. Stewart-Gough platform. Ball and plate system.

1. INTRODUCAO

O manipulador paralelo com seis graus de liberdade (GDL) foi inicialmente proposto por Gough (1962), onde duas
plataformas, uma fixa e outra moével, foram conectadas utilizando seis atuadores lineares. Anos mais tarde, Stewart (1965)
sugeriu uma implementagdo similar para um simulador de voo. Este tipo de manipulador passou a ser conhecido como
plataforma Stewart-Gough (PSG), ou simplesmente plataforma de Stewart (Dasgupta e Mruthyunjaya, 2000). AplicacGes
incluem simuladores de movimento, de voo, telescdpios astronémicos, entre outros (Xu, et al., 2018).

O sistema de bola e viga € um problema bem conhecido para aplicacdes de controle néo linear (Kassem, et al., 2015).
Uma expansdo deste sistema € o sistema de bola e placa (SBP), que consiste em uma esfera que pode rolar livremente
sobre uma superficie. Um sistema composto por um SBP acoplado a uma PSG com seis GDL torna-se um caso
interessante para avaliacdo de estratégias de controle ndo linear (Kassem, et al., 2015). Vieira (2022) desenvolveu um
prototipo de plataforma Stewart-Gough com SBP integrado, utilizando controle PID para posicionamento da esfera. O
equipamento encontra-se disponivel no Departamento de Engenharia Mecéanica da UFPR, para uso didatico.
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O controle de sistemas dinamicos nao lineares por métodos tradicionais muitas vezes torna-se ineficiente (Xu, et al.,
2018). Atualmente, muitos destes sistemas tem sido aproximados por modelos baseados em dados (data-driven), como
os modelos de regressao e de aprendizado de maquina (AM) (Brunton e Kutz, 2022). Nguyen, et al., (2020), Jabbari Asl
e Janabi-Sharifi (2017) e Xu, et al., (2018) estudaram diferentes esquemas de controle adaptativo de robds paralelos
baseados em redes neurais. Dobriborsci, et al., (2017) descreveram um sistema de controle utilizando visdo computacional
para uma PSG com dois graus de liberdade. Varios estudos foram também realizados para sistemas bola e placa. Kassem,
et al., (2015) estudaram diferentes estratégias de controle estatico e dinamico de um SBP sobre uma PSG. Ali, et al.,
(2022), Maldonado, et al., (2021) ¢ Yaovaja (2018) aplicaram técnicas de AM para SBP’s sobre PSG’s.

Quando consideramos que o sistema de bola e placa é um problema relevante para avaliacdo de estratégias de controle
ndo linear (Kassem, et al., 2015); que manipuladores paralelos sdo de grande interesse por sua rigidez, precisdo e
capacidade de sobrecarga (Masory e Jian Wang, 1994; Nguyen, et al., 2020); que o desenvolvimento de métodos de
controle para robds paralelos é de grande importancia teérica e valor pratico (Xu, et al., 2018); que muitos sistemas
dindmicos tem sido aproximados por modelos baseados em dados, em particular os modelos de regressao e de aprendizado
de maquina (Brunton e Kutz, 2022); e que uma série de trabalhos tem buscado desenvolver aplicagdes de aprendizado de
maquina em SBP’s acoplados a plataformas de Stewart, considera-se relevante desenvolver uma base de dados que possa
ser utilizada para o desenvolvimento de modelos de controle data-driven.

Assim, este trabalho se propds a gerar um conjunto de dados experimentais, utilizando um sistema bola e placa sobre
plataforma Stewart-Gough disponivel fisicamente no Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade Federal do
Parand, para treinamento de modelos de aprendizado de maquina para o controle deste sistema e similares.

2. METODOLOGIA

Este trabalho é parte de um conjunto de atividades que estdo sendo desenvolvidas dentro do Laboratério de
Monitoramento e Controle (LaMoC) da UFPR para a criagdo de um modelo de controle data-driven para o sistema fisico
disponivel no laboratério. Estas atividades podem ser divididas em trés grandes etapas: preparacdo dos dados,
implementacao dos modelos e andlise dos resultados (Fig. 1). O escopo deste trabalho trata da fase de preparacéo, onde
foram selecionadas as features de interesse (dados a serem coletados), foi realizada a captacdo de dados do dataset, o
tratamento deste dataset e a criacdo de features derivadas.

Preparacgao Implementagao Resultados
Selecionar Criar features Selecionar rrf\cia)clllgi:rr?o Medir
features de e . =» modelos AM |¢— ; parametros [+ Conclusdes
interesse derivadas de interesse conjunta de interesse
SBP-PSG
Selecionar . Analisar Analisar
Tratar o modelo por Treinar o quantitativa- qualitativa-
Gerar dataset [=»| meio de = modelo
dataset e = . mente os mente os
validagéo selecionado .
dados obtidos resultados
cruzada

Figura 1. Fluxograma geral de atividades (o autor, 2024)

Os componentes principais do sistema de controle do SBP-PSG disponivel fisicamente (Vieira, 2022) sdo seis servo
motores MG90D, um Servo Driver PCA9685, uma tela resistiva de 4 vias e um microcontrolador Arduino Uno R3. O
arranjo elétrico destes componentes € demonstrado na Fig. 2. Como o foco deste trabalho encontra-se no modelo de
controle aplicado ao microcontrolador, as entradas do modelo de controle neste caso sdo a posi¢do objetivo e o sinal de
posicdo continuamente recebido do sensor resistivo, enquanto as saidas do microcontrolador sdo os sinais de controle
para cada Servo Driver. A saida serial do microcontrolador foi utilizada para captacdo dos dados, sendo estes entdo
registrados em um arquivo externo. Assim, foram selecionados como pardmetros de interesse a serem registrados para o
dataset: as coordenadas de posi¢do captadas pela tela resistiva, as coordenadas da posic¢éo objetivo, os sinais de comando
enviados pelo microcontrolador ao servo driver, e a marcagdo de tempo (timestamp) de cada ponto de dados. Foi
adicionado também um parametro de sinalizagdo (flag) que indica quando certas condi¢des ocorrem na execugdo do
programa de controle, que modificam o comportamento do microcontrolador. O Unico sensor utilizado para captacéo de
dados foi a tela resistiva, visto que é o Gnico atuando no SBP-PSG durante sua operacdo. Os sinais de comando foram
considerados como as saidas do microcontrolador Arduino, na expectativa de que o modelo seja capaz de se adaptar a
efeitos causados pelo Servo Driver, pelos servo-motores ou por folgas e imperfei¢des na plataforma fisica.

O modelo de controle original de Vieira (2022) foi modificado para este trabalho. O c6digo passou a utilizar fungdes
para suas principais a¢des, de forma a facilitar a leitura do codigo principal e das a¢es dentro de cada funcéo (Fig. 3),
além de permitir testar alteragdes no funcionamento de fungdes especificas. Além disso, os parametros de execucao do
programa foram substituidos por variaveis, podendo ser facilmente ajustados por meio da definicdo destas varidveis em
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um determinado bloco de cddigo onde estas foram agrupadas. Os pardmetros ajustaveis selecionados foram a posicao
objetivo da esfera, os pardmetros do controlador PID, a distancia de transi¢cdo de comportamento, o tempo de estabilizacéo
de tensdo da tela resistiva, o0 nimero de amostras por medida de posicdo, o nimero de tentativas de medicao por lago de
repeticdo, a tolerancia de posicéo para limiarizagdo e os angulos minimo e maximo permitidos para os servomotores.
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Figura 3. Fluxograma de execucdo do algoritmo de controle, e sua implementacdo para Arduino (o autor, 2024)

Para a obten¢do dos dados a serem registrados, foram utilizadas as seguintes abordagens:
e Coordenadas da posicdo atual: capturadas através do sensor de tela resistiva, acionado por meio de funcéo
especifica dentro do codigo para leitura de posicao;
e Coordenadas da posicdo objetivo: definidas na configuracdo do programa;
¢ Sinais de comando para o servo driver: angulos calculados por meio de fungao especifica dentro do cddigo,
onde é feita a implementacéo do controle PID;
e Marcagdo de tempo (timestamp): obtida através da fungao “millis()”;
e Parametro de sinalizacdo (flag): condicionais distribuidos ao longo do cédigo alteram o valor da variavel de
acordo com as condicdes de execucao.
Um dos primeiros problemas observados na captacdo de dados foi o alto nivel de ruido do sinal da tela resistiva (Fig.
4). A solucdo aplicada foi a alteracdo da funcéo de leitura da posic¢do (Fig. 5), que passou a capturar uma série de amostras
de uma coordenada em particular, calcular a média destas amostras, comparar o valor com a medicao do lago anterior e,
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caso a diferenca entre os valores fosse superior a tolerancia de limiarizacdo, repetir o processo. Caso um dado nimero de
tentativas fosse alcancado ou o valor obtido fosse inferior a tolerancia, a funcéo registraria o valor e passaria a aquisicao
da préxima coordenada em questdo, sob 0 mesmo procedimento, e ao final retornaria os dois valores obtidos (coordenadas
‘X’ e ‘y’). Também foram feitos ajustes no tempo de estabilizagdo de tensdo da tela resistiva. O tratamento aplicado foi
capaz de reduzir significativamente o nivel de ruido, podendo ser observada, no caso apresentado na Fig. 4, uma redugéo
do erro quadratico médio (RMSE) de 59,5 ¢ 40,5 para 7,0 ¢ 1,8 para ‘X’ ¢ ‘y’ respectivamente, além de um aumento da
relagdo sinal-ruido (SNR) de 3,0 para 21,3 em ‘x’ e de 3,2 para 55,8 em ‘y’. Ainda assim, considerando que alguns valores
atipicos (outliers) poderiam ser obtidos nas medices, o codigo principal realiza uma nova filtragem por limiarizacéo e,
caso a diferenca entre medicGes seja superior ao limiar estabelecido, opta por ignorar o valor mensurado e aguardar a
préxima medi¢do, mantendo o comportamento do sistema inalterado enquanto isto.
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Figura 4. Sinal de coordenada de posicao recebido da tela resistiva, antes (acima) e ap6s o tratamento do sinal (abaixo),
e valores de erro quadratico médio e relagéo sinal-ruido (o autor, 2024)
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Figura 5. Algoritmo implementado para tratamento do sinal recebido da tela resistiva (o autor, 2024)

Outro problema observado foi a instabilidade da plataforma, por vezes apresentando comportamento erratico e com
movimentos bruscos e acentuados. A solucdo aplicada foi a limitacdo dos angulos permitidos para 0s servomotores a um
intervalo de +10° ao redor da posicdo horizontal (90°). Como o modelo original considerava apenas pequenos angulos
dos servos e deslocamentos da esfera, situacdes em que a esfera se deslocava com maiores velocidades acabavam por
gerar respostas exageradas no calculo dos angulos necessarios para cada servomotor. Assim, com esta limitacao aplicada,
caso 0 angulo calculado fosse superior ao limite estabelecido, o &ngulo adotado para o servo passou a ser 0 angulo maximo
permitido (100°). Da mesma forma, angulos inferiores ao limite minimo foram substituidos pelo &ngulo minimo permitido
(809). Esta alteragdo permitiu o funcionamento mais controlado e previsivel da plataforma.
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O dataset foi obtido a partir do SBP-PSG por meio de experimentos dedicados. Para isto, a plataforma foi dividida em
nove regides. Os dados foram coletados considerando seis diferentes cenarios, representados na Fig. 6. Em cada um destes
cenarios, a esfera foi posicionada em um dado ponto determinado pelas regiGes definidas, podendo ser posicionada
estaticamente ou com um movimento associado. Apds isto, permitiu-se que a PSG atuasse de forma a levar a esfera até o
centro. Os parametros de interesse foram registrados durante a trajetoria da esfera. Apos a esfera ser posicionada no centro
da plataforma e I ter permanecido por pelo menos trés segundos, ela foi entdo removida e o cenario repetido, até um total
de dez vezes, passando-se entdo ao ponto seguinte. Apds todos os pontos do cenario terem sido executados, passou-se ao
cenario seguinte de simulacdo, até a execucdo de todos estes. A captacdo dos dados foi feita através do registro da saida
serial do microcontrolador, por meio de sessdo no software PUTTY (Release 0.80).

e o 0| Lo Ve eie
e N L S M

@ 0 ©  B1 b3 > «®

@ 0 | || @i @ . @

< 9 @ o'l " @ ®°

ClEmiicn | | @ebEni @ | © ®

Posicionar a esfera no centro, com
movimento na diregdo 1.1; repetir 10 vezes;
realizar o mesmo para as dire¢des 1.2, 1.3...

Figura 6. Cenérios utilizados para gera¢do do conjunto de dados experimentais (o autor, 2024)

Os experimentos foram registrados por meio de relatérios experimentais contendo o nimero do experimento, data e
hora de execucdo, procedimento experimental (registrado em documento preparado anteriormente a execugao), cenarios
executados, nimero de repeti¢des, momento de inicio e término de cada cendrio, medicdes a serem excluidas (caso
houvesse) e anotacfes gerais. Ao todo, sete conjuntos de experimentos foram executados, com diferentes duracfes e
resultados. Os primeiros seis conjuntos foram descartados para fins do conjunto final deste trabalho, sendo utilizados para
testes e melhorias na plataforma e na captacdo dos dados, tal como descrito anteriormente, em passos incrementais. O
conjunto de dados final foi obtido através do sétimo conjunto de experimentos, denominado “série E7.X”, numerados de
1 a5. Um resumo dos experimentos realizados pode ser observado na Tab. 1.

Tabela 1. Lista de experimentos realizados e numero de repeti¢des (o autor, 2024)

Experimento Duracao (s) Cenérios Total de repeticdes
E7.1 07/03/24 18:15h 3032 ab 130
E7.2 07/03/24 19:50h 4800 c,def 240
E7.3 19/03/24 09:45h 3400 ab,c 210
E7.4 19/03/24 12:50h 2427 d,ef 160
E7.5 19/03/24 15:00h 5334 a,bcdef 370
E7.X (dataset completo) 18993 (5h 16 min33s) | a, b, c,d,e, f(3x cada) 1110

3. RESULTADOS

Uma sintese estatistica dos dados obtidos no conjunto dos experimentos E7.1 a E7.5 pode ser observada na Tab. 2.
No total, mais de 240 mil linhas de dados foram captados ao longo dos cinco experimentos. Analisando comparativamente
os dados de cada experimento (Fig. 7), observa-se que os valores médios e desvios padrdo das coordenadas de posicao e
dos angulos dos servomotores apresentam grande similaridade entre os diferentes experimentos, o que demonstra a
repetibilidade do experimento em diferentes momentos e condicOes exteriores.
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Tabela 2. Sintese estatistica dos dados obtidos nos experimentos da série E7.X (o autor, 2024)

Objetivo: x = 150; y = 110 X y flag ang 1 [ang 2 [ ang 3 | ang 4 | ang 5 | ang 6
Contagem 243730 | 243730 | 243730 | 243730 | 243729 | 243729 | 243728 | 243727 | 243726
Média aritmética 184,7 139,3 0,3 89,0 91,0 91,0 89,0 89,9 90,0
Desvio padréo 61,5 43,0 0,54 5,0 5,0 4,0 4,0 4,6 4,6
Minimo -75 -14 0 8,2 -17,5 -18,3 26,6 -18,9 -3,8
25% 154 116 0 87,7 89,9 90,1 88,2 89,3 89,1
50% 159 122 0 88,9 91,1 91,0 89,0 90,1 89,9
75% 179 136 1 90,2 92,3 91,8 89,9 90,9 90,7
Maximo 352 230 3 197,5 171,8 153,4 198,3 183,8 198,9
Média e desvio padréo das coordenadas X e Y por experimento {\ge(;dia e desvio padrdo dos angulos dos servos por experimento
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Figura 7. Comparativo de média e desvio padrédo dos dados obtidos nos experimentos E7.1 a E7.5 (o0 autor, 2024)

Para tratamento dos dados obtidos, 0s seguintes passos foram executados:

e Remocéo de linhas com dados ausentes;

e Criacgdo de features secundérias - “delta_x”, “delta_y”, “delta_t” (variagdes de posi¢do e intervalo de tempo
entre medigdes), “x_rel”, “y_rel” (coordenadas relativas a posi¢do objetivo), “ang_rel” (diferenca entre o
angulo nominal de 90° e 0 &ngulo de cada servo, de 1 a 6, resultando em seis variaveis);

e Remogdo de linhas onde o valor do sinal “flag” fosse igual a 1, sinalizando que os valores em questdo néo
foram utilizados pelo controle;

o Remocdo de linhas onde algum dos angulos registrados ndo estivesse dentro de um intervalo estabelecido,
de 45°a 135°.

Apbs o tratamento, foi obtido um conjunto final de dados com 179228 linhas, totalizando 36225 KB de
armazenamento. Avaliando estatisticamente o conjunto (Tabela 3) foi possivel observar que o tempo de ciclo médio do
programa foi de 77,9 ms, ou seja, uma frequéncia de operagdo média de 12,8 Hz, com desvio padrdo de 1,9 ms (0,3 Hz).
E observavel também que a posicdo média em “x’ difere da posi¢io objetivo em 6,8 mm, sendo esta diferenca de 9,8 mm
para ‘y’. O desvio padrdo das coordenadas é de 24,3 mm para ‘x” e 16,1 mm para ‘y’, o que indica uma grande
concentragdo de pontos na zona central da plataforma, ao redor da posicao objetivo (Fig. 8). Esta se encontra a menos de
um desvio padrio (o) de distancia da posi¢do média registrada em ambas as coordenadas, sendo de 0,28 o para ‘x’, ¢ 0,61
o para ‘y’.

Tabela 3. Sintese estatistica do conjunto de dados da série E7.X ap6s tratamento (o autor, 2024)

Objetivo: x = 150; y = 110 X y delta t
Contagem 179228 | 179228 | 179228

Média aritmética 156,8 | 119,8 77,9

Desvio padréo 24,3 16,1 1,9

Minimo -29 -9 71

25% 152 115 77

50% 157 120 78

75% 162 125 78

Maximo 309 227 95

Total ocupado: 36225 KB
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Avaliando as correlagdes entre os dados captados originalmente apds tratamento (Figura 9), neste caso entre as
coordenadas de posigdo e os angulos dos servos, ¢ possivel observar algum nivel de correlagdo entre a variavel ‘X’ e os
angulos “ang_17, “ang_2”, “ang_5” e “ang_6”, respectivamente controlando os servomotores 1, 2, 5 e 6 da plataforma,
com coeficientes de correlacdo de Pearson (p) proximos de £0,5. Para a coordenada ‘y’, correlagdo similar ¢ encontrada
com os angulos “ang_3” ¢ “ang_4”, com coeficiente p de +£0,58. Também ha um grau inferior, porém significativo, de
correlagdo entre ‘y’ e os angulos “ang_1” e “ang_2”, com p de £0,29. Avaliando a implementagdo do modelo de controle
original de Vieira (2022), fica evidente que a atuagao sobre 0s servomotores ocorre em pares (1-2, 3-4 e 5-6), com valores
de igual magnitude e sinal oposto. Isto explica a simetria de coeficientes observada entre pares de angulos.

Mapa de calor das posicoes captadas pelo sensor resistivo Mapa topogréfico das posigoes captadas pelo sensor resistivo
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Figura 8. Mapa de calor (E) e topogréafico (D) da distribuicdo das coordenadas ‘x’ e ‘y’ captadas pelo sensor resistivo no
conjunto de dados ap6s tratamento (o autor, 2024)
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Figura 9. Correlag&o entre coordenadas de posi¢do (‘x’ e “y’) e dngulos dos servomotores (“ang_1" a “ang_5"), no
conjunto de dados ap6s tratamento (o autor, 2024)

A Figura 10 demonstra como o perfil experimental adotado se reflete nos dados obtidos. Extraindo-se dos dados
obtidos no experimento E7.1 (apds tratamento) um trecho entre 210 s e 300 s e observando-se o perfil de trajetéria de
cada coordenada captada, é possivel observar distintamente 5 trajetorias percorridas pela esfera. Em todas elas, a
coordenada ‘x’ parte de um valor baixo, proximo de 60 mm, ¢ se estabiliza ao redor de um valor préximo de 160 mm.
Para ‘y’, a coordenada parte de valores altos, da ordem de 190 mm, e estabiliza proximo de 125 mm.
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Figura 10. Evolugdo das coordenadas ‘x’ e ‘y’ ao longo do tempo, durante o experimento E7.1 (o autor, 2024)
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Desenv. de um dataset para treinamento de algoritmos de controle néo linear baseados em dados utilizando um sistema bola e placa.

Este perfil de trajetoria ¢ condizente com a condigdo ‘a’, posi¢do de partida ‘1°, onde a esfera parte do canto superior
esquerdo (quadrante Al, que compreende as coordenadas ‘x’ entre 0 ¢ 110 mm e ‘y’ entre 140 e 210 mm), estatica, e se
desloca até préximo da posicao objetivo, estabilizando ao redor desta por cerca de dois a trés segundos, sendo em seguida
removida para nova repeti¢do. Ao verificarmos o relatorio do experimento em questdo, verifica-se que de fato, entre 210
e 300 segundos de experimento, 0 cenario em curso era o cenario ‘al’, o que indica concordancia entre procedimento
experimental, relatdrio de experimento e dados obtidos.

4, CONCLUSAO

Neste trabalho, é apresentado o processo de criacdo de um dataset voltado ao controle baseado em dados de uma
plataforma de Stewart-Gough acoplada a um sistema bola e placa, através de experimentos realizados em uma plataforma
fisica no laboratdrio LaMoC, da Universidade Federal do Parana. Os dados obtidos e tratados foram disponibilizados via
repositério online, acessiveis através do link: https://github.com/william-ludtke/sgp-dataset-creem2024. O trabalho
destacou a importancia do pré-tratamento dos dados para redugdo do ruido de captacdo em sensores em aplicacdes
praticas. Por fim, observou-se maior concentracdo de pontos na regido central da plataforma, um tempo de ciclo médio
de 77,9 ms (com pouca variacdo), e boa concordancia entre procedimento experimental, relatério de experimento e dados
obtidos. Espera-se que este conjunto de dados possa ser utilizado para o treinamento de algoritmos de controle néo-linear
baseados em dados, para a aplicagdo de técnicas de aprendizado de méaquina, e para o controle de sistemas similares ao
original.
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