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I ntr oducéo

Em robdtica, entende-se por sistema sub-atuado aquele que possui um nimero maior de
graus de liberdade do que atuadores. Uma importante caracteristica desses sistemas € a maior
eficiéncia, uma vez gue utiliza menos motores que o0 habitual.

Uma aplicacéo desses sistemas, ainda ndo muito estudada, é a da indugdo do movimento
permanente, isto € impor um movimento continuo no elemento sub-atuado a partir do
movimento de um componente atuador. Em nosso estudo procura-se induzir um movimento
de rotacdo com velocidades angulares constantes no elemento sub-atuado a partir de um
movimento oscilatério prescrito no componente atuador.

A aplicacdo prética idealizada neste estudo encontra-se na geracéo de energia elétrica a
partir das ondas do mar. Neste caso, seria possivel induzir um regime de rotacdo continua a
partir do movimento oscilatério das ondas maritimas, estabilizando o regime de rotacdo
constante quando as ondas estiverem irregulares ou com amplitude insuficiente para manter a
rotacdo do elemento sub-atuado.

Objetivos

O Objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento e aplicacdo de um sistema sub-
atuado. O sistema sub-atuado em questdo é composto de um manipulador planar com o intuito
de induzir movimento permanente.

Este estudo iniciase com a modelagem e a determinacdo da dindmica do sistema, a
seguir, determina-se sua dindmica inversa, de forma a alimentar um possivel sistema de
controle para 0 mesmo. Com isto ja é possivel gerar uma simulagdo do sistema, bem como
comparar seus resultados com a andlise experimental, e assim validar o modelo numérico.

Motivacéo

Sistemas sub-atuados possuem diversas aplicacfes Uteis tedricas, porém suas aplicactes
préticas ainda ndo sdo plenamente visiveis. Com esse tipo de sistemas pode-se sobrepor o
controle tradicional de sSistemas ndo sub-atuados quando estes apresentarem falha,
transformando-se em sistemas sub-atuados com funcionalidade igual ou muito semelhante a0
original. Uma aplicacdo possivel ainda ndo estudada nesta area seria na geracdo de energia
elétrica por ondas maritimas, onde estas induziriam uma rotagdo no componente sub-atuado,
esta rotacao seria responsavel pela geracdo da energia elétrica, porém como o mar trata-se de
um ambiente imprevisivel e sujeito a diversas varidveis, esta rotagdo ndo se manteria
constante, dentro de limites necessarios para geragcdo de energia e manutencdo do movimento.



Departamento de

Engenharia Mecéanica

Sumario
INTRODUGAOD ...t sesssseessssssssss s sssssss s ssssss s ssss s s 1
OBUIETIV OS... e eeeeeeeeeeeeaeeesseseesasessaasesaassssasessassesaasessasessanssssasessasessassesaasessasessansssansessasessansessnsessasessansesansessanensansessasessaseesansessnsees 1
Y@ 1 17X 7X@ TSSOSO 1
SUMARIO ettt et se e seeese e se e se st se e e ee et eeee e eeseee et ee e sessee et ee et ee e ee s ee et es e ee e ee e eeseeeseessesesensesen 2
CONCEITOSBASICOS DO MANIPULADOR .ottt seeeseeseeessceseeessesesess e se s se s se s se s se s ss s sssese e ss s se s ssssenen 3
MODELAGEM MATEMATICA oot se e e se e se e s seeass e sesase e sssesesesssesesssssesesesssesesesssesssesssesasesssessaees 3
M ODELAGEM DA DINAMICA INVERSA .....ooveeeeeeeeeteeeeeeeeeesesesessesssssasesesssssssssesesssssasassssssssssssessessssessssessessssesssssssesessensssessesens 4
SIMULAGOES ......ooeeeteeeeeseveeesseesessssssssssesssssssssssesssssassssssssssssessssassssssesssssssssssesssssasssssssssssassssssssssssssssssssssssesssssssssnssssnonees 4
PROTOTIPO ..ottt eeees et se s sesesesese s e se e sasssase e sesese e sesesesessseseseeanesesesssesenesesesenesesesenesenesenessnesenessnessnessnessnesanensnees 6
CONSTRUGAO INICIAL ...curuereereresseressesessesssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssessssessssessssessssassssasssansessnsesssssssessssssssseses 6
INICIO DO MOVIMENTO PERMANENTE ... veeteeteeeeeeeeeeeessesseeessssssssessessessesssssesssssssssessessessesssssssssessesssssessessessessesessessssssssssssens 8
L@t @ )NV 1 = I =SSO 8
CONCLUSDES et ee et e e eeeese e se e ss e se s se e ee s eees e seeees e ee e es e eeeses e eeeees e eeees e ee s eseeeeses e seeseseeeeseseesesseessenn 9
REFERENCIAS .ottt et e et eeeeeee s seesseeseseseeesesesesseeeseeeseseseeeseseaeeeeseseesseseseeesesesesesessseeesesesesesesesesasesesesesesesesesesee 10



Departamento de Engenharia Mecanica

Conceitos Basicos do M anipulador Componente

Um manipulador consiste de um sistema . N atuador
articulado com um ou mais graus de liberdade, e E—
mais comumente visto com no minimo dois == P
graus de liberdade, € amplamente estudado e seu \ .
uso na area de automacdo e robodtica ja é
dominado. Quando levamos em consideragio Componente ‘
um manipulador planar, significa que sua sub-atuado

liberdade esta restrita a um plano horizontal, ou
sgja, se houver gravidade, esta ndo interferira em seus movimentos de forma alguma.

O manipulador planar estudado pode ser comparado a um péndulo duplo, apenas
alterando sua orientagéo passando de vertical para horizontal.

Os péndulos duplos sdo bastante estudados, bem como o seu controle, porém seu uso,
até o momento, é basicamente didatico. Ao se alterar sua orientacdo transformando-o num
manipulador planar com dois graus de liberdade, seu uso e aplicagdes sdo diferenciados.

Manipuladores equivalentes ao sistema de péndulo (com apenas um atuador, e dois
graus de liberdade) podem possuir diversas variagcoes estruturals, alterando sensivelmente o
comportamento do sistema, pode-se manter o atuador horizontalmente e o sub-atuado
verticalmente (péndulo rotacional invertido), ou substituir o componente sub-atuado por uma
roda atuada, e o componente originamente atuado se transforma no sub-atuado,
transformando-se num péndulo de rodainercial.

M odelagem M atematica

A modelagem mateméatica do manipulador planar é fundamental para qualquer tipo de
estudo que envolva seu comportamento dindmico, o0 manipulador utilizado possui uma
dindmica simples e com equacionamento bastante encontrado na literatura, porém, por
questdes didéticas e de confirmagdo de
resultados, foi resolvido modelar o
sistema desde o principio, sem y 4
influéncia dos dados encontrados na y 4
literatura. Y &

A determinaco da dinamica foi Vo
realizada tanto a partir das equactes de W
Newton-Euler quanto pelas equacbes & s
de Lagrange. A utilizagdo das duas \‘
abordagens distintas foi realizada de —
forma a verificar qual modelagem
seria de mais féacil implementagio i
computacional.

A abordagem que se mostrou
mais simples foi por Newton-Euler, de
onde foram obtidas as equacfes a seguir:

Barra 1 - componente atuador
Barra2 - componente sub-atuado

(a+cosb ) +cosb »b - (a' +b)zs'n b =M

m,ll,
(c+cosb)» +cx +a?snb =0
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Ostermos a e ¢ da equagdo acima sao:
® 2 ©)
q= o7 +my)l o= (DY
myll, myll,
1Y = momentode inércia da barra 1em relago ao ponto0

| P = momentode inércia da barra 2em relagio ao ponto A

M odelagem da Dinamica I nver sa

Numa segunda fase do projeto, fazse necesséria a determinacdo da dindmica inversa do
sistema, de forma a obter 0 comportamento necessario do elemento atuador para induzir ao
componente sub-atuado o movimerto continuo.

Alguns paréametros foram definidos como condi¢do inicial para se chegar a conclusdes
na dindmica inversa, tais como velocidade angular do componente sub-atuado constante e
aceleracdo nula. Com essas varidveis colocamos 0 sistema em um estado no qua o
componente sub-atuado ja realiza um movimento de rotagao.

Com o desenvolvimento da equacdo de dinamica inversa, foi obtido o seguinte
resultado:

1

C- In|c +coswt|

Esta equacdo define as velocidades angulares necessarias para manter o componente
aub-atuado em movimento permanente. C é uma constante de integracdo, com as
consideracOes ja feitas a respeito dos parametros e trabalhando os termos da equacéo obtida,
chega-se a conclusdo que C € um termo ligado diretamente a & , (velocidade inicial de rotagéo

a-=

do elemento atuado).
O mesmo equacionamento para encontrar a € usado para se obter a :
__snwod?
~ c+coswt

Tendo ambas equacles € possivel fazer uma substituicéo na equacdo da dindmica do
elemento (em sua parte atuada), com isso chegamos a

: . 2
M =- (a+coswt) snwt_ 2 1 q - Ca 1

u, 0
a - Gé a+w.Tanwt
c+coswt &C- Injc +coswt] ééC - Injc+coswt]g
Que deve ser interpretado como 0 momento necessario para realizar 0 movimento com
wt constante com um vaor de &, definido.

Simulagdes

Com as equacdes de movimento foi possivel realizar simulagdes numeéricas, utilizando
a plataforma MatLab. Estas simulagdes ndo englobam a malha de controle, com o objetivo
apenas de melhor entender o fendémeno fisico.

A seguir, alguns gréaficos obtidos em situactes especificas:
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O valor de Beta cresce constantemente, demonstrando que 0 movimento
rotacional € continuo, com apenas uma pequena oscilacéo.
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O comportamento do sistema é periddico, com aplicacdo de um momento
senoidal constante e condi¢desiniciais satisfazendo as necessérias paraa

deduc&o da dindmicainversa.
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Uma vez finalizada a dindmica inversa, simula-se numericamente o sistema (plataforma
MatLab). A partir desta simulacéo foi possivel determinar 0 movimento prescrito do atuador
de formaainduzir o movimento de rotagdo continua no componente sub-atuado:
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Alpha ponto possui comportamento quase periddico, com imperfei¢des durante
asimulagao, porém testes e simulagGes com ondas senoidais e quadraticas

como entrada deram resultados muito satisfatorios.

Outra simulagéo redlizada em Visual Nastran pode ser usada para comparacdo dos
resultados com MatLab, uma vez que a simulagdo neste programa utiliza dados fisicos
dimensionais do manipulador.

Protétipo

Construcéo Inicial

Simultaneamente com todo o desenvolvimento matemético, uma bancada experimental
foi concebida e construida, de forma a validar o modelo numeérico.

Uma vez que a dindmica desenvolvida ndo leva em monsideragdo efeitos de atrito, a
bancada foi concebida de forma a minimizar tais efeitos (por exemplo, uso de materiais leves
e rolamentos de excelente qualidade).

Com a bancada experimental finalizada, foi acoplado ao componente atuador um motor
PWM (pulse width modulation ou modulacdo por largura de pulso) com um médulo de
controle por tensdo, e a transmissdo de movimento € readlizada por um sistema de
engrenagens.

No eixo ligado diretamente ao componente atuador, foi fixado um encoder, este
dispositivo fornecera informagdes de posicéo e velocidade ao sistema de controle.

Algumas alteragBes foram necessdrias na construgdo da bancada, como mudanca na
reducdo no sistema de engrenagens, colocagéo de dispositivos para nivelamento da bancada,
gjustes nas hastes e engate com o motor com o0 minimo de folga.
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Vista superior do protétipo em suaversao atual

Vistafrontal do protétipo em suaversdo atual.
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I nicio do Movimento Per manente

Sabendo-se, pelas simulagcBes numeéricas, que para induzir 0 movimento continuo do
componente sub-atuado, 0 movimento do componente atuador deve ser periédico, foram
realizados testes preliminares na bancada experimental. Estes testes consistem na aplicagéo,
através de um gerador de sinais, de ondas quadradas e senoidais ao médulo de controle do
motor, de forma que o componente atuador descreva um movimento periédico, e assm
observar o comportamento do componente sub-atuado. A observagdo do movimento do
componente sub-atuado foi utilizada para validar o modelo numérico, pois o comportamento
foi muito proximo do esperado.

Controle

Para que o sistema funcione corretamente, com amovimentacdo desgjada obtida na
simulagdo da dinamica inversa no MatLAB, devemos aplicar uma malha de controle,
inicialmente esta malha seguira um padréo simples, partindo depois para sistemas PID ou
mais eficientes para a situagéo

O oontrole proposto foi montado em LabVIEW, utilizando como Unica entrada de
realimentac&o o encoder localizado no elemento atuador,

Sem o controle, o sind de entrada desegjado poderia ser enviado ao motor, porém néo
haveria garantias de que ele estaria realizando o movimento desejado, pois 0 sinal deve ser
corrigido para 0 motor em cada instante do movimento.

De forma a eliminar o problema da aplicacéo de condigdes inicias ndo nulas ao sistema,
faz se necessario projetar o sistema de controle em duas fases. uma para gerar estas condicoes
iniciais e outra para prescrever 0 movimento periédico do atuador, de forma a manter o
componente sub-atuado com movimento permanente.

A conexéo fisica utilizada entre o computador e o motor PWM , € uma interface de
entrada e saida de dados da National Instruments esse sistema pode ser utilizado diretamente
com o software LabVIEW.

Uma importante observacdo a ser feita no sistema, € que por ndo existir encoder no
elemento sub-atuado, ndo ha informacdo de sua posicdo, logo ao iniciar 0 movimento
precisamos garantir que o elemento esteja em uma posi¢éo conhecida, por i1sso o controle ao
ser ativado, inicia-se em um modo de rotacdo constante do elemento atuador, manter uma
rotacéo constante por um periodo consideravel de tempo garante que o elemento sub-atuado
acompanha o mesmo movimento que o elemento atuador.

Apbs os dois elementos possuirem rotacdo constante e igual, inicia-se a primeira etapa
do controle, onde uma rotagéo deve ser aplicada a0 elemento sub-atuado, apos a aplicacdo
desta rotagdo uma segunda etapa do controle entra em operacdo iniciando entdo a indugcdo do
movimento rotacional permanente no componente sub-atuado.

Com o funcionamento do sistema, foi possivel validar o equacionamento da dindmica
inversa com as consideracdes de linearizagdo utilizadas.
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Conclusdes

A validacdo do modelo numérico com os testes experimentais permitiu uma melhor
compreensdo do comportamento dindmico do manipulador. Esta melhor compreensdo
permitird experimentar outras modelagens do sistema, tal como linearizar & equagdes de
movimento na condi¢do de regime permanente e buscar solugdes alternativas ao problema.

Mesmo com a utilizaco de um gerador de sinais sem qualquer tipo de realimentacéo foi
possivel obter resultados bastante estavels, porém dentro de certas limitacGes de parametros,
como tensdo, forma de onda utilizada e frequiéncia, o que nos guda a escolher uma entrada
simplificada ao sistema, sem necessidade de geracdo de sinais complexos.

A inducdo do movimento continuo no componente sub-atuado a partir de um
movimento prescrito no componente atuador revelouse satisfatdria numa certa faixa de
velocidade angular, ndo se aplicando para grandes velocidades, pois quanto maior a
velocidade angular, maiores serdo os atritos do sistema com rolamentos e ar, sendo necessario
um gjuste no controle para que sgja possivel 0 movimentos nessas situagoes.

Estudos detalhados gjudardo a estabelecer a faixa de fregiiéncia de rotagéo em que sera
possivel manter o movimento permanente no componente sub-atuado.

Um outro possivel estudo compreende na introducéo da gravidade no sistema (alterando
a inclinagdo da bancada) e modificando os componentes com adi¢cdo de massa em pontos
especificos.
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