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Introducéo

Em robdtica, entende-se por sistema sub-atuado aguele que possui um nimero maior de
graus de liberdade do que atuadores. Uma importante caracteristica desses sistemas é a maior
eficiéncia, uma vez que este tipo de sistema utiliza menos motores que o habitual.

Uma aplicacéo desses sistemas, ainda ndo muito estudada, € a da indugdo do movimento
permarente, 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 velocidade angular constante no elemento sub-atuado a partir de um
movimento prescrito no componente atuador. Uma possivel aplicacdo deste estudo encontra-
se na geracdo de energia elétrica a partir das ondas do mar. Neste caso, seria possivel induzir
um regime de rotacdo continua a partir do movimento oscilatorio das ondas maritimas.

Objetivos

Estudar o comportamento de um sistema sub-atuado. O sistema sub-atuado em questéo
€ composto de um manipulador planar com o intuito de induzir movimento permanente. Este
estudo inicia-se com a modelagem e a determinagdo da dinamica do sistema, e em seguida
propde-se um possivel sistema de controle para 0 mesmo. A seguir, determina-se sua
dindmica inversa, de forma a aimentar o sistema de controle. Com isto é possivel gerar uma
simulacdo do sistema, bem como comparar seus resultados com a andlise experimental, e
assim validar o modelo numeérico.

Metodologia Componente

De forma a gerar um regime de rotacio — / atuador
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escolnemos como objeto de estudo um T 0w [ R
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dindmica é feita tanto a partir das equagdes de Componente ‘
Euler quanto pelas equactes de Lagrange, uma sub-atuado i
vez gue o sistema em estudo € equivalente a um .

péndulo duplo na posicdo horizontal. A
determinacdo da dindmica a partir das duas abordagens distintas foi realizada de forma a
verificar qual modelagem seria de mais facil implementagdo computacional.

Uma vez escolhidas as equacBes de movimento de mais fécil implementagdo, foi
possivel realizar smulagdes numeérica, utilizando a plataforma MatLab. Estas simulacfes ndo
englobam a malha de controle, com o objetivo apenas de melhor entender o fendbmeno fisico.
Simultaneamente, uma bancada experimental foi concebida e construida, de forma avalidar o
modelo numérico. Uma vez que a dinamica estudada né&o leva em consideracdo efeitos de
atrito, a bancada foi concebida de forma a minimizar tais efeitos (por exemplo, uso de
materiais leves e rolamentos de excelente qualidade).
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Com os parametros da bancada devidamente identificados, uma segunda simulacéo foi
realizada, desta vez em Visua Nastran. Seus resultados foram comparados com os obtidos via
MatL ab e mostraram se bastante satisfatérios.

Numa segunda fase do projeto, fazse necessario determinar a dindmica inversa do
sstema, de forma a obter o comportamento do elemento atuador, e assm induzir o
componente sub-atuado a0 movimento continuo. Uma vez finadlizada a dindmica inversa,
simula-se numericamente o sistema (plataforma MatLab). A partir desta simulacdo foi
possivel determinar o movimento prescrito do atuador de forma a induzir o movimento de
rotagdo continua no componente sub-atuado.

Com a bancada experimental finalizada, foi acoplado ao componente atuador um motor
PWM (ulse width modulation ou modulacdo por largura de pulso) com um moédulo de
controle por tensdo. Sabendo-se, pelas simulagdes numeéricas, que para induzir o 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
aplicacdo, através de um gerador de sinais, de ondas quadradas ao modulo de controle do
motor, de forma a que o componente atuador descrevesse um movimento periodico, e assim
observar o comportamento do componente sub-atuado. A observacdo do movimento do
componente sub-atuado foi utilizada para validar o modelo numérico.

Uma observacdo importante a ser relatada diz respeito ao inicio da indugdo do
movimento. Durante os testes na bancada verificouse que somente a aplicagdo do movimento
prescrito no componente atuador ndo era suficiente para iniciar 0 movimento continuo do
componente sub-atuado. Para tanto era necessario ou aplicar ao sistema uma condicdo inicia
ndo nula ou variando bruscamente o sina de excitacéo do motor.

A inducdo do movimento continuo no componente sub-atuado a partir de um
movimento prescrito no ®mponente atuador revelouse satisfatéria numa certa faixa de
velocidade angular, néo se aplicando para grandes velocidades.

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

Conclusdes

A validagdo do modelo numérico com os testes experimentais permitiu uma melhor
compreensdo do comportamento dindmico do manipulador. Esta melhor compreensdo
permitira experimentar outras modelagens do sistema, tal como linearizar as equactes de
movimento na condicdo de regime permanente. Um outro possivel estudo @mmpreende na
inclusdo da agéo da gravidade no sistema (alterando a inclinacdo da bancada).

Mesmo com a utilizacdo de um gerador de sinais sem qualquer tipo de realimentagéo foi
possivel obter resultados bastante estaveis, porém dentro de certas limitagdes de parametros,
como tensdo, forma de onda utilizada e frequiéncia.
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