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1.  INTRODUGAO

Um sistema sub-atuado € aquele que possui um namero maior de graus de liberdade do
gue atuadores. O nimero total de juntas de um manipulador e o seu tipo permite conhecer o
numero de graus de liberdade do sistema.

Um manipulador consistindo de um sistema articulado com um ou mais graus de
liberdade, ja foi amplamente estudado e seu uso na area de automacdo e robotica € bem
dominado. Dependendo da aplicagéo, todavia, podem existir aspectos cujo desenvolvimento
ainda se encontra em aberto. Quando levamos em consideragdo um manipulador planar,
significa que seu movimento esta restrito a um plano horizontal, ou seja, a gravidade ndo
interferird no seu comportamento dinamico.

O manipulador planar estudado neste trabalho pode ser comparado a um péndulo duplo
tradicional, apenas alterando sua orientacdo, passando-a de vertical para horizontal.

Os péndulos duplos também sdo bastante estudados, bem como o seu controle, porém
Seu uso, até o momento, é basicamente didatico. Ao se alterar sua orientacéo 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 variagdes estruturais, alterando sensivelmente o
comportamento do sistema. Pode-se manter o atuador horizontal e 0 componente sub-atuado
vertical (péndulo com ponto de suspensdo mdvel), ou substituir o componente sub-atuado por
uma roda atuada, e o componente originalmente atuado transformas-se no eixo guia da roda.

Em nosso estudo procura-se induzir um movimento de rotagdo com velocidade angular
0 mais constante possivel no elemento sub-atuado a partir de um movimento prescrito no
componente atuador. Uma aplicacdo possivel desse estudo poderia ser encontrada na geracao
de energia elétrica a partir do movimento oscilatério das ondas do mar, quando também se
procura obter um movimento continuo a partir de um movimento irregular de vai e vem..

N

Componente

sub-atuado Componente
atuador
Figura 1



2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento e aplicacdo de um sistema sub-
atuado. O sistema sub-atuado em questdo € composto de um manipulador planar com o intuito
de induzir uma rotacdo continua no elemento sub-atuado..

Este estudo inicia-se com a modelagem e a determinagdo da dinamica do sistema, a
sequir, 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 analise experimental, e assim validar o modelo numérico.

3.  MOTIVACAO

Sistemas sub-atuados possuem diversas aplicacbes Uteis teoricas, porém suas
aplicacOes praticas ainda ndo sdo plenamente visiveis. Com esse tipo de sistema pode-se
sobrepor o controle tradicional de sistemas ndo sub-atuados quando estes apresentarem falha,
transformando-se em sistemas sub-atuados com funcionalidade igual ou muito semelhante ao
original. Uma aplicacdo possivel ainda ndo estudada nesta area seria na geracao de energia
elétrica por ondas maritimas, onde estas que induziriam uma rotacdo permanente no
componente sub-atuado. Esta rotacdo seria responsavel pela geracdo da energia elétrica,
porém tratando-se 0 mar como um ambiente imprevisivel e sujeito a diversas variaveis, esta
rotacdo ndo se manteria constante, dentro de limites necessarios para geracdo de energia e
manutengdo do movimento se ndo houver uma agéo de controle adequada.

A busca por alternativas energéticas que causem menos impactos ao meio-ambiente
passou a fazer parte do planejamento estratégico das nacGes e o aproveitamento do
comprovado potencial energético dos oceanos configura, atualmente, como uma possibilidade
promissora para produzir energia limpa. Marés, ondas e correntes marinhas sdo recursos
renovaveis, cujo aproveitamento para a geracao de eletricidade registra significativos avangos
tecnoldgicos e apresenta vantagens, em termos de acessibilidade, disponibilidade e
aceitabilidade.
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Figura 2 Exemplos de tecnologias utilizadas para geracdo de energia elétrica a partir dos movimentos
oscilatérios das ondas do mar . a) Detalhes dos flutuadores e bombas hidrulicas; b) Flutuadores.



4. METODOLOGIA

Modelagem Matemética

A modelagem matematica do manipulador planar é fundamental para qualquer tipo de
estudo que envolva seu comportamento dindmico; o manipulador utilizado possui uma
dindmica simples e com equacionamento encontrado na literatura, porém, por questdes
didaticas e de aprendizado, resolveu-se modelar o sistema desde o principio, partindo das
equacOes de movimento.

A determinacgdo da dinamica foi realizada tanto a partir das equagdes de Newton-Euler
quanto pelas equacdes de Lagrange. A utilizacdo das duas abordagens distintas foi realizada
de forma a verificar qual modelagem seria de mais facil implementacdo computacional.

A abordagem que se mostrou mais simples foi por Newton-Euler, de onde foram obtidas
as equac0es a sequir:

(a+cosﬂ)d+cosﬂ-B—(ak+/?)zsinﬂ: N:I

rn21

(c+cosp)-d+c-f+d’sinf=0

Os termos a e ¢ da equagdo acima sdo:
10+ m,I? |
a=-2" 2 _c=—A
m, Il m, Il

1Y = momentode inércia da barra lem relagioao ponto0
12 = momentode inércia da barra 2em relagdoao ponto A

Barra 1 - componente atuador
Barra 2 - componente sub-atuado



Modelagem da Dinémica Inversa

Numa segunda fase do projeto, faz-se necessaria a determinacdo da dinamica inversa do
sistema, de forma a obter o comportamento do elemento atuador para induzir ao componente
sub-atuado um movimento continuo.

A modelagem tedrica permite verificar se existe a possibilidade de uma velocidade
angular constante do elemento sub-atuado: esta condicdo corresponde a estabelecer que
B=w=cte e, conseqilentemente, a aceleragdo S =0. As equacdes permitem obter as
condigdes para viabilizar este movimento:
sin ot - g ?

C + cos wt

Para obter a dindmica inversa integra-se, obtendo:
1

C —Infc + cos ot
Esta equacdo define as velocidades angulares necessarias para manter o componente
sub-atuado em movimento permanente. C é uma constante de integracdo, com as
consideracdes 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

do elemento atuado).

a.:

Tendo ambas as equagdes é possivel fazer uma substituicdo na equagédo da dindmica do
elemento (em sua parte atuada), com isso chegamos a:

2
sin wt 1 1 .
M = —(a + cos wt) @ - + w? |sin ot
Jc+cosat | C— In|c + cos | — Inc + cos ot|

que deve ser interpretado como 0 momento necessario para realizar 0 movimento com
ot constante para um valor de ¢, , definido.

Simulagdes

Com as equacdes de movimento foi possivel realizar simulages numeéricas, utilizando
a plataforma MatLab. Estas simula¢Ges ndo englobam a malha de controle, com o objetivo
apenas de melhor entender o fenémeno fisico.

A seguir, alguns graficos obtidos em situacdes especificas:
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Figura 4 Velocidade angular do componente sub-atuado x tempo




Uma vez finalizada a dinamica inversa, simula-se numericamente o sistema (plataforma
MatLab). A partir desta simulacdo foi possivel determinar o0 movimento prescrito do atuador
de forma a induzir o movimento de rotacéo continua no componente sub-atuado:
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Figura 5 Alpha ponto (¢ ) possui comportamento quase peri6dico, com imperfeicdes
durante a simulacéo, porém testes e simulagdes com ondas senoidais e quadraticas como
entrada deram resultados muito satisfatorios.

Prototipo

Construcéo Inicial

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

Uma vez que a dindmica desenvolvida ndo 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).

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

No eixo ligado diretamente a0 componente atuador, foi fixado um encoder, este
dispositivo fornecera informacdes de posicdo e velocidade ao sistema de controle.

Algumas alteracGes foram necessarias na construcdo da bancada, como mudanca na
reducdo no sistema de engrenagens, colocacdo de dispositivos para nivelamento da bancada,
ajustes nas hastes e engate com o motor com o minimo de folga.



Figura 6 Vista superior do prot6tipo em sua verséo atual

Figura 7 Vista frontal do prototipo em sua vers&o atual.



Inicio do Movimento Permanente

Sabendo-se, pelas simulagbes numericas, que para induzir 0 movimento continuo do
componente sub-atuado, 0 movimento do componente atuador deve ser periddico, foram
realizados testes preliminares na bancada experimental. Estes testes consistem na aplicacéo,
através de um gerador de sinais, de ondas quadradas e senoidais a0 médulo de controle do
motor, de forma que o componente atuador descreva um movimento periddico, e assim
observar o comportamento do componente sub-atuado. A observacdo do movimento do
componente sub-atuado foi utilizada para validar o modelo numérico, pois o comportamento
foi muito proximo do esperado.
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Figura 8 Simulacdo via MatLab do movimento permanente
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Controle

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

O controle proposto foi montado em LabVIEW, utilizando como Unica entrada de
realimentacédo o encoder localizado no elemento atuador,

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

De forma a eliminar o problema da aplicacdo de condicGes inicias ndo nulas ao sistema,
faz-se necessario projetar o sistema de controle em duas fases: uma para gerar estas condi¢des
iniciais e outra para prescrever o movimento periddico do atuador, de forma a manter o
componente sub-atuado com movimento permanente.

A conexao fisica utilizada entre o computador e o0 motor PWM , é 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 informagdo de sua posicdo, logo ao iniciar o0 movimento
precisamos garantir que o elemento esteja em uma posi¢do conhecida, por isso o controle ao
ser ativado, inicia-se em um modo de rotacdo constante do elemento atuador, manter uma
rotacdo constante por um periodo consideravel de tempo garante que o elemento sub-atuado
acompanha 0 mesmo movimento que o elemento atuador.

Ap0s os dois elementos possuirem rotacdo constante e igual, inicia-se a primeira etapa
do controle, onde uma rotacdo deve ser aplicada ao elemento sub-atuado, apos a aplicacédo
desta rotacdo uma segunda etapa do controle entra em operacdo iniciando entdo a inducgéo do
movimento rotacional permanente no componente sub-atuado.

Com o funcionamento do sistema, foi possivel validar o equacionamento da dindmica
inversa com as considerac@es de linearizacdo utilizadas.

Para aquisitar estes dados, serdo usadas placas com entradas de sinal analégico (UMI-
7764), uma vez que a posicdo da haste € uma variavel continua. Serdo 32 canais
independentes ou 16 diferenciais, 16 bits de resolucdo, com tens@es de +5 V (valores méaximo
e minimo, podendo-se trabalhar dentro desta faixa).
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Figura 9 Placa NI adquirida para o controle da plataforma (UMI-7764)

Figura 10 Incremental Encoder
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S. CONCLUSOES / TRABALHOS FUTUROS

A validacdo do modelo numérico com os testes experimentais permitiu uma melhor
compreensdo do comportamento dindmico do manipulador. Esta melhor compreenséo
permitird experimentar outras modelagens do sistema, tal como linearizar as equacGes de
movimento na condigéo de regime permanente e buscar solucdes alternativas ao problema.

Mesmo com a utilizacdo de um gerador de sinais sem qualquer tipo de realimentacdo foi
possivel obter resultados bastante estaveis, porém dentro de certas limitagdes de pardmetros,
como tensdo, forma de onda utilizada e freqiiéncia, o que nos ajuda a escolher uma entrada
simplificada ao sistema, sem necessidade de geracao de sinais complexos.

A inducdo do movimento continuo no componente sub-atuado a partir de um
movimento prescrito no componente atuador revelou-se satisfatoria 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 ajuste no controle para que seja possivel 0 movimentos nessas situacoes.

Estudos detalhados ajudardo a estabelecer a faixa de frequiiéncia de rotacdo em que sera
possivel manter o movimento permanente no componente sub-atuado.

Uma outra possibilidade de estudo seria um impulso inicial no componente sub-atuado
e estudar o comportamento do sistema a partir desse impulso, com as mesmos sinais
aplicados.
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