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RESUMO

Seja na robdtica ou até em veiculos espaciais, as rodas de reacao, caracterizadas por um disco
rotativo acoplado a um volante de inércia, servem como atuadores dentro de uma malha de
controle que confere um comportamento ndo linear e de sub-atuacio a resposta. Tal particulari-
dade na resposta permite diversas aplicacdes dentro de sistemas mecatronicos, como no controle
de equilibrio de um robd e no controle de atitude de nanossatélites. Este trabalho apresenta a
modelagem e simulacdo numérico-computacional de um sistema com rodas de reagdo e, por fim,
o seu projeto. O modelo desenvolvido tem como fundamento a metodologia Newton-Euler de
modelagem de sistemas mecanicos cujas equagdes de movimento foram simuladas computa-
cionalmente, possibilitando o dimensionamento de todos os componentes do sistema. Com os
resultados obtidos comprovou-se a validade do modelo construido neste trabalho. Dessa forma,
espera-se que haja maior claridade neste assunto de modo a viabilizar diferentes aplicagdes ainda

ndo exploradas.

Palavras-chave: Rodas de reacdo. Swing-up. Volante de Inércia.



ABSTRACT

Whether in robotics or even in space vehicles, reaction wheels, characterized by a rotating
disk coupled to an inertia flywheel, act as actuators that confers a non-linear and under-acting
behavior to the response. This particularity in the response allows several applications within
mechatronic systems, such as in the balance control of a robot. This work presents the numerical-
computational modeling and simulation of a system with reaction wheels and, finally, its project.
The model developed is based on the Newton-Euler methodology for modeling mechanical
systems whose equations of motion were computationally simulated, enabling the design of
all system components. With the results obtained, the validity of the model built in this work
was confirmed. That way, it is expected to get more clarity about this matter in order to enable

different applications not yet explored.

Keywords: Reaction wheels. Swing-up. Inertia flywheel.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Seja no controle da atitude de nanossatélites no meio aeroespacial ou até na estabiliza¢do
de robds no setor mecatronico, rodas de reacdo apresentam grande relevancia como solugdo para

métodos de controle.

Rodas de reacdo sdo atuadores compostos por um volante de inércia acoplado a um motor
que, ao variar a saida do mesmo, provoca-se uma aceleracao no volante que por consequéncia,
aplica um torque contrario como resposta devido ao principio de conservacdo de momento
angular (SANTOS, 2001; MONTOYA et al., 2019). Esse tipo de sistema como ilustrado na
Figura 1 apresenta propriedades interessantes do ponto de vista dinamico conferindo um grau de

complexidade no seu estudo.

Figura 1 — Exemplo esquemadtico de uma roda de reacdo

A~ e

Eixo do péndu G\\

\
J' Eixo da roda

LR L L e PP

Fonte: Adaptado de Montoya (2019)

Sistemas com roda de reagcdo apresentam menos atuadores do que graus de liberdade
e, dessa forma, sdo caracterizados como sub-atuados (OGATA, 1998). Além disso, devido ao
atrito dinamico cujo médulo depende da velocidade angular, o torque resultante ndo € linear
em relacdo a entrada de corrente do motor (CARRARA, 2010). Apesar de tais caracteristicas
particulares desse sistema, a aplicag¢do de rodas de reagdo possibilita o controle do movimento

de corpos rigidos de forma precisa e confidvel.

Tendo em vista as possibilidades de aplicacdes desse sistema e o grau de complexidade
no seu comportamento, este trabalho tem como intuito explorar ainda mais esse tema a partir da

simulacdo numérica e projeto de um modelo pendular acoplado a uma roda de reagdo.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Gerais

Objetivo deste trabalho consiste em simular e projetar um péndulo com roda de reagcdo
que seja capaz de realizar a manobra conhecida como swing-up de forma a contribuir em futuras

aplicacdes desse sistema.

1.2.2  Objetivos Especificos

Modelar um péndulo com volante de inércia a partir da metodologia Newton-Euler;

Realizar simula¢des numérico-computacionais baseado em experimento da bibliografia;

Selecionar a melhor configuragdo geométrica do dispositivo;

* Dimensionar o sistema a partir da configuracio escolhida;

Selecionar os componentes necessarios para a construcdo de um protétipo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Montoya (2019), a andlise de um sistema com rodas de rea¢ao foca em dois
quesitos: no controle do péndulo quando este se encontra na posi¢ao vertical com o volante de
inércia apontando para cima e nas estratégias de controle para se chegar a essa posicao, esta
manobra pode ser chamada de swing-up (SRINIVAS; BEHERA, 2008), e € ilustrada na Figura 2.
As estratégias de controle neste caso sao importantes visto que esta posi¢ao representa um caso

de equilibrio instavel do sistema pendular.

Figura 2 — Swing-up no sistema pendular com volante de inércia

Posi¢ao de

i
1
i
i equilibrio instavel
o

Manobra de
swing up

-

o
N

o

Fonte: Elaborado pela autora

Apesar de ndo ser o unico método utilizado, a aplicacdo de rodas de reacdo remete
principalmente ao controle de atitude de satélites, isto €, no controle da orientacdo dos satélites

em Orbita. Isso se deve principalmente ao seu baixo custo, confiabilidade e acurdcia (BURAKOV
et al., 2019).

Um dos desafios no uso da roda de reacdo nos satélites (usualmente equipado por 3
ou 4 rodas de reacdo) é o consumo de energia elétrica, ja que requer o acionamento do motor
elétrico para a movimentacgdo do sistema. Assim, alguns autores na literatura fizeram estudos em
cima da configuragdo das rodas de rea¢do de forma a minimizar o consumo energético. Ismail e
Varatharajoo (2010), através de simulacdes numéricas, concluiu que os arranjos que requerem
menor torque e, consequentemente, utilizam menos energia elétrica, para 3 e 4 rodas de reacdo,

respectivamente, sao os ilustrados na Figura 3.

Além disso, como a posicao dos satélites tendem a variar de acordo com fatores externos,
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Figura 3 — Melhores arranjos de 3 e 4 rodas de reacdo no desempenho energético

Fonte: (ISMAIL; VARATHARAJOO, 2010)

a atuacdo do sistema pode saturar, ou seja, como a sua velocidade € limitada pela capacidade
do motor, as rodas de reacdo podem atingir a sua velocidade médxima e serem incapazes de
aumenta-la. Apesar de existirem solugdes para dessaturar o sistema, esse desafio tem que ser

considerado ao projetar um satélite (LEE et al., 2021).

Entretanto, a aplicagdo desse sistema nao se limita apenas ao setor aeroespacial. Na drea
da mecatrdnica, gracas a utilizac@o de trés rodas de reacdo, o Cubli (robd ciibico) possui um
sistema de controle que o permite sair de uma posicao de repouso, se erguer e manter o equilibrio
com o apoio de apenas uma de suas arestas, mesmo com perturbagdes externas (MUEHLEBACH;
D’ANDREA, 2016). Para testar o conceito do Cubli, foi desenvolvido um protétipo de um sistema
pendular com o objetivo de simular as manobras do rob6 (GAJAMOHAN et al., 2012). Para
estimar a velocidade angular necessaria para o Cubli se erguer, o autor utilizou a conservacao de

momento angular durante o movimento. Esse dispositivo € ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Cubli

Fonte: MUEHLEBACH et al. (2013)

Diferentemente do Cubli, que utiliza da estratégia de acelerar e parar suas rodas de reagao
para conseguir fazer a manobra de se erguer em uma de suas arestas (swing-up), Mayr, Spanlang
e Gattringer (2015) desenvolveram um cubo que controla ativamente essa manobra, ou seja, as
rodas nio precisam frear durante o movimento. Por outro lado, esse projeto apresenta limitagdes

de poténcia em relacdo a massa do cubo ao gerar torque durante as manobras.
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Também pode-se encontrar outras aplicagdes na literatura como na estabilizacdo de
motos, segways (meio de locomogado sob duas rodas no qual seu funcionamento é controlado
pelo movimento do corpo do seu usudrio) e robos bipedes (NEVES; ANGELICO; AGULHARI,

2020). Esse dispositivo € ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — Modelo para estabilizagdo de uma variante do segway

Fonte: Neves, Angélico e Agulhari (2020)

No caso de robos bipedes, com a adi¢do de mais uma roda de reagdo, além do equilibrio,
é possivel controlar o comprimento dos passos e sua velocidade (YAN; ASANO; LI, 2019).
Contudo, a funcionalidade desse sistema ainda € pouco explorada no mercado em virtude da

complexidade em relagdo as particularidades do comportamento desse atuador.

Figura 6 — Rob0 bipede com uma e duas rodas de reacao

Fonte: YAN et al. (2019)

Dado o contexto apresentado, este trabalho tem como objetivo principal ampliar o
conhecimento sobre mecanismos com rodas de reacdo através da modelagem, dimensionamento
e simulacdes de um péndulo, que devera ser capaz de realizar a manobra de swing-up. Além de

contribuir para a viabilizacdo de aplicacdes ainda nio exploradas.
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3 MODELAGEM DINAMICA DO PENDULO COM RODAS DE REACAO

3.1 Descricao do Sistema

O modelo em estudo consiste em um sistema com um péndulo acoplado a um volante de
inércia, ilustrado na Figura 7, que serd representado através das equagdes obtidas utilizando o
método de modelagem de sistemas mecanicos Newton-Euler (HIBBELER, 2005). O péndulo,
cujo comprimento € representado por L e sua massa por mp, € caracterizado por sua posicdo 6,
velocidade e aceleracdo angular. Seu centro de gravidade (CQG) estd localizado a uma distancia
dcg em relagdo ao pivo de rotag@o (ponto O), e seu momento de inércia de massa € representado
por I;,. No ponto A do péndulo (extremidade direita) estd acoplado um disco com volante de
inércia de raio r, momento de inércia de massa /v e massa my. Através da entrada de um torque
T de um motor elétrico que move o disco, este se pde a mover através de uma velocidade angular
instantanea @;. O motor, ao acelerar ou desacelerar o volante de inércia, faz com que o péndulo
se movimente no sentido contrario ao da aceleracdo angular do disco da;—it([) devido ao torque de

reacdo criado.

Figura 7 — Representacdo do Modelo em Estudo

A
77 ALY /e L

e

g

Fonte: Elaborado pela autora

Com o intuito de tornar o projeto mais acessivel para trabalhos futuros que preveem a
montagem de uma bancada, a modelagem do sistema também considerou algumas alteracdes para
diminuir o torque minimo do motor e, consequentemente, reduzir a poténcia necessaria (Figura
8). Duas solugdes foram abordadas: alteracdo da geometria do disco para um anel, dobrando

assim o seu momento de inércia; adicao de um contrapeso de massa m, na outra extremidade do
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péndulo a uma distancia d. em relacdo a origem, o que também aumenta 0 momento no mesmo

sentido da rotacdo do motor.

Figura 8 — Representacdo do Modelo: alteracdes do projeto

Iy

CG
0 E v \
VV/‘\A L

Fonte: Elaborado pela autora

3.2 Diagrama de Corpo Livre

Para obter as equagdes que regem o movimento e as forcas de reacdes dindmicas desse
sistema, € preciso fazer o diagrama de corpo livre (DCL), ou seja, montar o esquematico de cada

componente do sistema com as for¢as que atuam sobre ele.

As forgas de reacdo que atuam no sistema sao: R, no ponto O e R4 no ponto A. J4, as

forcas peso sdo representadas por W3 (no péndulo) e Wy (no volante).

Algumas consideracdes importantes sobre essa modelagem ainda sdo: o contrapeso € uma
massa concentrada e a barra que conecta o contrapeso com o péndulo nao tem massa significativa.
Para o DCL do sistema, o contrapeso em conjunto com a barra sem massa significativa e o
péndulo sdo um corpo tnico, assim, o equacionamento € igual para os dois modelos. A Figura 9

ilustra o DCL do péndulo e do volante de inércia.



Capitulo 3. Modelagem Dindmica do péndulo com rodas de reagdo 20

Figura 9 — DCL do Modelo em Estudo

Ry

Péndulo Volante

41

Fonte: Elaborado pela autora

3.3 Velocidade e Aceleraciao do Sistema

De forma a descrever os parametros do sistema usando a metodologia Newton-Euler de
modelagem de sistemas mecanicos, primeiro € preciso definir o vetor de raio de O ao CG do
péndulo (cfcg). Assim, a Figura 10 ilustra os componentes em X (JCGX) ey (cfcgy) do vetor do

raio e as equacdes 2 e 3 descrevem esses componentes.

Figura 10 — Componentes do raio de O ao CG do péndulo

,_
\
)

f’O

o o dC'G
dC.G -_____,-"'-' #.___,_f"' Y
ra [ E_’:::- dey
8
. >
_.
deex
Fonte: Elaborado pela autora
dcG = dcgx+dcagy (1)
dcGx
cos0 = — dccy = dcgcos 0 2)
CG
. dcgy
sinf = — — dCGy =dcgsenb 3)
dce
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Assim,

CTCG = dcgCcos 9?—|— dCGsent “4)

Para obter a velocidade do CG (V¢g),

i j k
Veg = (T)xc?c(; = 0 0 | = —0dcgsendi+ wdeg cos 97 (5)
dCG cos @ dCGsenQ 0

Ja a aceleragdo do CG (d¢g) € dada por:

s dv d - -
acGg = Ye6 = — (—a)dc(;senei + wdcgcos 9]) (6)
dt dt
doc =d d (co 9“') + 2 (w 9*) )
dcc = —— | wse — cos
CcG CG dr noi dr J

Aplicando a regra do produto na Equacgao 7,

N ~{dw dsen0 ~(dw dcos@
dcg =dcg [—l (Esenﬂ +w I ) +J (E cosO+w ar )] (8)

E aplicando a regra da cadeia na Equacdo 8,

o - dsen0 do - dcos0do
dcg =dcg |:—l<asel’l9+(0< 40 E))‘F}((XCOSB‘}‘(D( 70 E))] 9)

dcg = dcc [—7(asen8 + wcos Ow) + j(crcos O + a)(—sene)a))} (10)

Portanto, a aceleragdo do CG € dada por:

dcg =dcg (—asen@ — w?cos 9) i+dce (acos 0 — a)zsene) ] (11)

Para definir a acelerag¢do no ponto A da barra (d,4), podemos relacionar a aceleragdo no

ponto A com a aceleracdo no CG conforme a equacgdo 12 para obter seu valor.

L
ap = (—) acé (12)
dcg

3.4 Decomposicao de forcas

Para cada for¢ca no DCL do modelo, podemos escrever a equacdo que a descreve nos

eixos X ey, temos:
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Ry =Roxi+Royj (13)
Rp = Raxi+Rayj (14)
T =Tk (15)
W = —mpgj (16)
Wa = —magj (17
Aplicando a Segunda Lei de Newton no volante,
Y F =mydin — Ry +Wa = mydi (18)

Substituindo as Equacdes 14 e 17 em 18:
(Raxi +Rayj) — —magJ = ma[(d@a)xi + (@a)yJ]

Das Equacdes 11 e 12:

—

(19)

— L -
Ruxi+ (Ray —mag)j = ma|—dcc (—(x sin @ — ®* cos 6) i+ dr—AdCG (Oc cos O — ®? sin 9) ﬂ

dcg cG

Entdo, como o raio até o ponto A vale L, temos:

—

Raxi+ (Ray —mag)j=ma[L (—otsin® — *cos8) i+ L (atcos§ — »*sin8) j|

Assim,

Ray = myL (—asin — w*cos )

Ray —myg =myL (Oc cos O — @ sin 9)

Aplicando Euler no volante,

YM=koyu =T =Ioy

Fazendo o mesmo pro péndulo,

R, +Wp — Rp = mpdcg

(20)

21

(22)

(23)

(24)

(25)
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Substituindo as Equacoes 13, 16, 14 ¢ 6:

—

(Rox — RAX)7+ (Roy —mpg — Ray) j = mpdce [(—Oﬂsen@ — @ cos 9) i+ (a cos 0 — wzsene) ]_1

(26)
Assim,
Rox — Ray = deCG (—asen@ — (JO2 CoS 9) 27
e
Roy —mpg — Ray = mpdcg (0tcos @ — w*send) (28)
Aplicando Euler no péndulo, onde 74 € o raio do ponto O ao A, temos:
ZMO ZIBO£—>JC(;><WB + 74 X :RA—TZIB(_)Z (29)
N . ~ H Esd 7
Analogamente a defini¢do dos componentes do vetor dcg, 74 € dado por:
74 = Lcos0i+ Lsenf (30)
Substituindo as Equacdes 4, 16, 30, 14 e 15:
i ik i ik
dcgcosO degsend® 0|4 |Lcos® Lsen6 0|— Tk :IBOJé 3D
0 —mpg 0 _RAx _RAy
Assim,
Ig0t + RyyLcos O — Ry LsenO +mpgdcgcos0 = —T (32)

Lembrando que, o momento de inércia do péndulo e do volante sdo dados, respec-
tivamente, pelas Equacdes 33, 34 (no caso do formato de disco) e 35 (no caso do formato

anelar).

1
@:?@ﬁ (33)
: : 1 2
Iy (disco fino) = EmAR (34)

Iy (anel) = maR? (35)
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3.5 Centro de Gravidade e Dimensoes do Contrapeso

Para a defini¢do do centro de gravidade do sistema foi considerado ja a adi¢do do
contrapeso. Dessa forma, para o projeto sem contrapeso, € necessario apenas igualar a massa a

zero. A Figura 11 ilustra o sistema para o equacionamento.

Figura 11 — Esquema com contrapeso

L

me

dc

Fonte: Elaborado pela autora

O CG do sistema, entdo, € dado por:

L
Mrotaidec = me(—dc) + mpo + maL (36)

Para que o sistema exija menor torque no motor, € interessante que o CG do sistema
coincida com o centro de giro, ou seja, no ponto O. Assim, € possivel chegar na relacao que

determina as dimensdes ideais do contrapeso.

—mede+mpk +myL
dCG: cac B> A —0 (37)
my +mp+mc

Resolvendo a equagao e fixando a distancia do contrapeso para encontrar a massa, temos

que:

L(ms
me = M (38)
dc

Com a adicao do contrapeso, o CG do conjunto péndulo + contrapeso ird se deslocar,

portanto, o CG serd dado por:

L
(mc + mB)dCG = mc(—dc) + mBE (39)
—mcdc +mp5
deg=—"-——""-—= (40)
mp+mc
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Assim, temos todas as equacdes que descrevem o modelo do sistema pendular com

volante de inércia:

Ray = myL (—Oﬂsen@ — w%cos 9)
Ray—mag =maL (0tcos 0 — w*send)
T=1Iyoy
Ryx — Rax = mpdcg (—asenG — w?cos 6)
Roy — mpg — Ray = mpdcg (acos 6 — 0?sen)
Ip0t + RayLcos O — Ry Lsen® +mpgdcgcos0 = —T 41)
Iy = {mpL?
Iy (discofino) = ymsR*
Iy (anel) = myR?
me = L(mTZ;FmA)

L
_ —mgdc+mp3
dCG o mp+mc
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4 DIMENSIONAMENTO E SIMULACOES NUMERICAS DO SISTEMA

Utilizando o software MATLAB para execugao das simulagdes e, apds algumas iteragdes
dos valores das métricas, foram determinadas as dimensdes finais do projeto. Essas iteragcdes
visaram a obtencao de valores que possibilitem a constru¢do de uma bancada para trabalhos

futuros visando o estudo de sistemas com rodas de reagdo.

A simulagdo do sistema foi feita seguindo as seguintes premissas:

* A trajetéria do movimento segue a manobra de swing-up: de —7 a J radianos;

* Para a obten¢do do torque real necessario para o sistema, € preciso levar em consideracdo a
massa do motor que estard acoplada ao volante. Dessa forma, primeiramente, foi realizada
uma simulacdo inicial seguindo as equagdes descritas no capitulo 3. Em seguida, através
da consulta de catdlogo de fornecedores, foi obtido uma massa de um motor que atende
esse torque e poténcia. Por fim, a massa do volante final utilizada foi a soma da massa do

volante com a massa do motor acoplado. Assim foi feita a simulagdo final.

Além das equacdes que descrevem o modelo, € preciso definir um parametro inicial
como entrada no sistema para que o torque seja obtido. No caso, a trajetéria do movimento ird

determinar o resto dos valores do sistema.

4.1 Trajetoria do movimento

Visando melhor fidelidade ao movimento, a variagdao do angulo 8 no tempo foi baseada
no experimento de trabalho anédlogo da bibliografia ilustrado na Figura 12 (TRENTIN, 2020).
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Figura 12 — Experimento andlogo ao projeto

Fonte: Trentin (2020)

Com o video do experimento e, através da utilizacdo do programa Tracker (Figura 13),

foi possivel obter a curva do angulo 6 no tempo, ilustrado na Figura 14.

Figura 13 — Andlise do experimento a partir do Tracker
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massa A ionado (definir massa na barra de ferr: shift+cligue para remarcar posicéo de | 2402 3558
074 |.mu% H‘ W =) a1 p T 2,436 -3,607]

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 14 — Trajetdria do sistema

2 L L L x
0 10 20 30 40 50

Tempo [seq]

Fonte: Elaborado pela autora

Entretanto, como o comportamento oscilatério do grafico de 6 ocorre devido a frequéncia
natural desse experimento em particular, que € diferente da frequéncia do projeto, optou-se por
utilizar a trajetoria experimental até o momento que o péndulo atinge o valor de 7 radianos jd que
0 torque maximo requerido ocorre durante a primeira etapa da curva e ndo na parte oscilatdria de
0 e pela diferenca da frequéncia natural. Essa simplificacdo na trajetdria, entretanto, nao afetara

a escolha do motor necessdrio de forma significativa.

Dessa forma, a varia¢do de 6 no tempo, com o auxilio do MATLAB, foi aproximada ap6s
algumas iteracdes, por um polindmio dado pela Equacdo 45 e cujos parametros siao fornecidos na
Tabela 1. Apesar dos polindmios de graus menores apresentarem uma boa aproximagdo da curva,
a velocidade angular associada a curva nao apresentava o comportamento esperado (velocidade
inicial nula), por isso, a ordem 9 acabou se apresentando com o melhor ajuste a curva. A Figura

15 ilustra o grafico experimental em comparacao com o polindmio ajustado.

0(t) = p1.t° + pa.t®+ p3.t’ + pst®+ ps.t® + pe.t* + p7.682 4+ pg.t* + po.t + pro (45)
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Tabela 1 — Coeficientes da equagdo

Coeficiente Valor
P1 -0,008356
P2 0,1359
p3 -0,9125
P4 3,257
D5 -6,601
D6 7,398
p7 -3,976
s 1,019
P9 0
P10 -1,583

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 15 — Curva ajustada aos dados experimentais

Dados

1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [seq]

Fonte: Elaborado pela autora

Assim, a velocidade angular (@) e aceleragcdo angular do sistema (&) também podem ser
obtidas:
do(r)

©=—"== 9p1.18+8prt’ +Tp3.t8 +6ps.t> + 5ps.t* +4pe.t> +3p7.t> +2pg.t+ po (46)

_d%0(1)

=" =72p1.t7 +56p2.1° +42p5.1° +30pa.t* +20ps.t> + 12pe.t> +6p7.t +2pg (47)
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Figura 16 — Velocidade angular durante a manobra
0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [seq]
Fonte: Elaborado pela autora
Figura 17 — Aceleracao angular durante a manobra
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Fonte: Elaborado pela autora
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Apesar da escolha do polindmio para o ajuste da curva devido a sua facilidade e flexibi-
lidade em diferentes aplicacdes, essa escolha também gera um erro associado e que provocou
algumas perturbacdes como, por exemplo, a oscilacdo inicial da velocidade angular na Figura
16. Para trabalhos futuros, outros ajustes como uma exponencial, poderao ser explorados para

garantir que o motor nao esteja superdimensionado.

Com essas varidveis definidas, é possivel obter os valores das for¢as de reacdo e torque

do sistema para todos os modelos propostos do projeto. A poténcia do motor, enfim, € obtida a
partir de:

P=Tawy (48)

No qual a velocidade de rotagdo do volante € definida por:

. Ay

= — 4
o = — (49)

4.2 Primeiro modelo: Volante com formato de disco e sem contrapeso

Inicialmente, a simulagdo foi realizada seguindo os parametros da Tabela 2 para um

volante com formato de disco e sem o uso do contrapeso.

Tabela 2 — Parametros do sistema do primeiro modelo

Métrica Valor
Gravidade [g] 9,81 m/s>

Massa do volante [rm4] 0,6 kg

Massa do péndulo [mp] 0,4 kg

Comprimento do péndulo [L] 0,2 m
Velocidade angular inicial [w;] 0 rad/s
Raio do volante [r] 0,6 m
Duracdo do arranque [t] 3,37 s
Massa do motor [#2,,0¢0r ] 0,306 kg

Fonte: Elaborado pela autora

Os resultados obtidos para o primeiro modelo podem ser observados nas Figuras 18, 19
e 20.
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Figura 18 — Forcas de Reacdo durante a manobra do primeiro modelo
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Fonte: Elaborado pela autora

O torque méaximo requerido pelo modelo foi de 2,182 Nm, ja a poténcia méaxima foi de
29,34 W.
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Figura 19 — Velocidade e aceleracdo angular da roda durante a manobra do primeiro modelo

Figura 20 — Torque e Poténcia durante a manobra do primeiro modelo
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Fonte: Elaborado pela autora
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4.3 Segundo modelo: Volante com formato de anel e sem contrapeso

Em seguida, a simulac¢ao foi realizada seguindo os pardmetros da Tabela 3 para um

volante com formato de anel e sem o uso do contrapeso.

Tabela 3 — Parametros do sistema do segundo modelo

Métrica Valor
Gravidade [g] 9,81 m/s’

Massa do volante [m4] 0,3 kg

Massa do péndulo [mp] 0,4 kg

Comprimento do péndulo [L] 0,2m
Velocidade angular inicial [w;] 0 rad/s
Raio do volante [r] 0,6 m
Duracdo do arranque [t] 3,37 s
Massa do motor [1,,010r] 0,306 kg

Fonte: Elaborado pela autora

Os resultados obtidos para o segundo modelo podem ser observados nas Figuras 21, 22 e
23.
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Figura 21 — Forcas de Reacdo durante a manobra do segundo modelo
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Fonte: Elaborado pela autora

O torque méaximo requerido pelo modelo foi de 1,589 Nm, ja a poténcia méxima foi de

11,64 W. Isso representa uma reducdo de 27% para o torque e 60% para a poténcia.
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Figura 22 — Velocidade e aceleracdo angular da roda durante a manobra do segundo modelo
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 23 — Torque e Poténcia durante a manobra do segundo modelo
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Fonte: Elaborado pela autora
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4.4 Modelo final: Volante com formato de anel e com contrapeso

Por fim, a simulacao foi realizada seguindo os parametros da Tabela 4 para um volante

com formato de anel com contrapeso.

Tabela 4 — Parametros do sistema do modelo final

Métrica Valor
Gravidade [g] 9,81 m/s”
Massa do volante [m4] 0,3 kg
Massa do péndulo [mp] 0,4 kg
Distancia da origem ao contrapeso [d,] 0,3m
Massa do contrapeso [m.] 0,537 kg
Comprimento do péndulo [L] 0,2m
Velocidade angular inicial [w;] 0 rad/s
Raio do volante [r] 0,6 m
Duracdo do arranque [t] 3,37 s
Massa do motor [m,,010r ] 0,306 kg

Fonte: Elaborado pela autora

Os resultados obtidos para o modelo final podem ser observados nas Figuras 24, 25 e 26.
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Figura 24 — Forgas de Reacdo durante a manobra do modelo final
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Fonte: Elaborado pela autora

O torque médximo requerido pelo modelo foi de 0,690 Nm, a velocidade angular maxima
da roda foi de 4,896 rad/s,ja a poténcia mixima foi de 2,225 W. Isso representa uma reducao
de 56% para o torque do modelo anterior e 81% para a poténcia. Dessa forma, o modelo com
contrapeso se apresenta como a melhor op¢do para o projeto e, consequentemente, € o0 modelo

escolhido para o projeto.
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Figura 25 — Velocidade e aceleracao angular da roda durante a manobra do modelo final
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 26 — Torque e Poténcia durante a manobra do modelo final
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Fonte: Elaborado pela autora
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5 SELECAO DOS COMPONENTES

Calculado todos os parametros do projeto no capitulo 4, é possivel selecionar o resto dos

componentes necessarios de forma a realizar a manobra.

A Figura 27 descreve os processos desse sistema de controle através do diagrama de
blocos. O controlador gera um sinal fazendo com que o atuador opere. A roda de reacdo, entdo,
sai do repouso e movimenta o péndulo. O sensor ird alimentar o fluxo com os dados da posi¢do

angular. Dessa forma, o controlador ajusta o sinal até que a posicao final seja atingida.

Figura 27 — Fluxograma dos Processos
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Controlador Atuador > Roda de rEEQﬁO.-’IDéHCIWD

Realimentacao
Sensor < =

Fonte: Elaborado pelo autora

Assim, esses sa0 0os componentes que precisam ser selecionados para o projeto.

5.1 Controlador: Arduino

Para o controlador, o Arduino, que é uma placa de prototipagem eletronica, € ideal para
o sistema. Além de apresentar baixo custo para a sua implementagdo, o Arduino também tem o
cddigo aberto, assim, usudrios podem adaptar e codificar de acordo com a sua necessidade. Suas
especificacdes técnicas constam na Tabela 5 (ELETRONICA, 2022).

Tabela 5 — Especificacdes Técnicas do Controlador

Parametro Valor
Tensdo de operacao 5V
Tensdo de alimentacdo | 7a 12V
Entradas anal6gicas 6
Entradas e saidas digitais 14
Massa 50g

Fonte: ELETRONICA (2022)
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Figura 28 — Arduino

Fonte: ELETRONICA (2022)

5.2 Atuador: Motor elétrico

O motor elétrico escolhido para o projeto foi o AK555/11.1PF12R83CE-SG. Este motor
DC, além de suprir as necessidades requeridas pelo sistema do modelo final, também apresenta

custo vantajoso para uma construcao de uma bancada. Suas especificacdes técnicas constam na
Tabela 6 (SARAVATI, 2022).

Tabela 6 — Especificagdoes Técnicas do Motor

Parametro Valor
Torque (Maximo) | 11,1 kgf.cm
Poténcia (Maxima) 5W
Rotagdo (Maxima) | 64,5 rpm
Tensdao Nominal 12V
Massa do Motor 306 g

Fonte: SARAVATI (2022)

Figura 29 — Motor DC

Fonte: SARAVATI (2022)

5.3 Planta: Roda de reacao/Péndulo

As dimensoes do sistema pendular e da roda de reagdo foram definidas no capitulo 4.4.
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5.4 Sensor: Sensor de posicao angular

Finalmente, para a definicdo do sensor, este dispositivo devera ser capaz de mensurar
o angulo do péndulo durante a manobra. Por isso, o sensor de posi¢do angular € o ideal para o
desenvolvimento do projeto. Suas especifica¢des técnicas constam na Tabela 7 (EASYTRONICS,
2022).

Tabela 7 — Especificacdes Técnicas do Sensor

Parametro Valor
Tensdo de alimentagdo 5V
Resisténcia 10 kQ
Vida qtil 300.000 ciclos
Temperatura de trabalho | -40 °C até 85 °C
Saida Analégica

Fonte: EASYTRONICS (2022)

Figura 30 — Sensor de Posi¢do

Fonte: EASYTRONICS (2022)

Dessa forma, o fluxograma final do processo se encontra na Figura 31 e todos os

componentes necessarios foram definidos.

Figura 31 — Fluxograma Final dos Processos

Erro
Controlador o Atuador N Planta »
Arduino " Motor DC "l Roda de reacdo/péndulo
Sensor . Realimentacao
Sensor de posicdo|« =
angular

Fonte: Elaborado pela autora
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Finalizado o projeto e junto com a revisdo bibliogréfica, este trabalho pode ilustrar a

relevancia das rodas de reacdo em diferentes dreas de aplicacgao.

O trabalho consistiu na modelagem dindmica de todo o sistema. Definido todas as
equagdes que descrevem o sistema e junto com os dados da trajetéria de um modelo real, foram
simuladas, através de recursos computacionais, diversas configuracdes diferentes do projeto. A
mudanca do disco pelo anel para o formato do volante teve melhoras significativas nos resultados
(exigiu um motor menos potente). Somando-se a essa mudanga, a adi¢do do contrapeso de forma
a aumentar o momento do péndulo a favor do sentido do motor, teve resultados ainda melhores.

Dessa forma, foi-se definido o modelo final.

Por fim, foi-se selecionado todos os componentes do projeto para o sistema de controle
do projeto. Assim, o Arduino ird enviar um sinal para 0 motor, que atuard em cima da roda
de reagdo. O sensor de posi¢do angular fard a medicdo da orientagdo do péndulo e retornara
esse valor para o controlador, que ird ajustar seu sinal para o atuador até que o angulo final seja

atingido.

Portanto, este trabalho cumpriu com os objetivos propostos: projetar um sistema pendular

que realize a manobra de swing-up.

Para trabalhos futuros, o projeto podera ser construido e testado de forma a verificar

possiveis melhorias, analisar outras trajetdrias, ja pensando em diferentes aplicacdes.
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clc
clear a

close a

hvetor
= [O.
.37;0.
.77;0.
L1751,
.57;1.
.97;2.
.37;2.
L1752,
L7 58

W NN, P PO O

APENDICE A - MATLAB: AJUSTE DA CURVA EXPERIMENTAL

11
11

tempo do tracker

00;0.03;0.07;0.10;0.
40;0.43;0.47;0.50;0.
80;0.83;0.87;0.90;0.
20;1.23;1.27;1.30;1.
60;1.63;1.67;1.70;1.
00;2.04;2.07;2.10;2.
40;2.44;2.47;2.50;2.
80;2.84;2.87;2.90;2.
20;3.24;3.27;3.30;3.

%vetor theta do tracker
[-1.5846;-1.5846;-1.5846;-1.5846;-1.5846; -1.5846;

theta =
-1.5846
-1.5405
-1.5479
-1.4382
-1.2598
-1.0167

;-1.5846; -1.
;-1.5809; -1.
;-1.5330; -1.
;-1.4150; -1
;-1.2258; -1.
;-0.9771; -0.

-0.7334;-0.6918; -0.

-0.4233

;-0.3803; -0.

5846; -1.
5802; -1
5192; -1
.3911; -1
1927; -1.
9422; -0.
6480; -0
33568; -0.

53;0.
93;0.97;
33;1.37;
T4,1.77;

13;0.17;0.20;0.23;0.27;0.30;0.

14;2.17;

54;2.57;
94;2.97;
34;3.37]

5846; -1.

.5798; -1.
.5061; -1.
.3665; -1

1616; -1.
8993; -0.

.6039; -0.

2911; -0.

57;0.60;0.63;0.67;0.70;0.

1.00;1.03;1.07;1.10;1.
1.40;1.43;1.47;1.50;1.
1.80;1.84;1.87;1.90;1.
2.20;2.24;2.27;2.30;2.
2.60;2.64;2.67;2.70;2.
3.00;3.04;3.07;3.10;3.

)

5846; -1.
5737;-1.
4898; -1.

.3442; -1.
.0906; -1.0550;

1267; -1
8635; -0.
5556; -0.
2381; -0.

5846; -1.5846;
5677;-1.5559;
4800; -1.4579;
3105;-1.2857;

8170;-0.7790;
5138;-0.4690;
1963;-0.1507;

33;
73;
13;
53;
94,
34;
74,
14,

-0.1004;-0.0555;0.0044;0.0400;0.0963;0.15659;0.1867;0.2394;
0.3637;0.4010;0.4247;0.4850;0.5488;0.5945;0.6492;
0.7416;0.8052;0.8481;0.8725;0.9257;0.9685;1.0090;
1.0718;1.1292;1.2018;1.1876;1.2195;1.2645;1.3028;
1.3813;1.4200;1.4619;1.4769;1.5059;1.5459;1.5760] ;

0.2960;
0.6892;
1.0368;
1.3430;

%ajuste na curva com polin mio de grau 9

f=fit(t,theta, ’poly9’)

figure
plot (£,
x1lim ([0

(2);
t,theta)
3.371)

xlabel (’Tempo [seg]?’)
ylabel (’\theta [rad]’)
legend(’Dados’,’Ajuste’)

set (gca,’fontsize’ ,14)

) grid on

grid mi

nor

46
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w
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APENDICE B - SIMULACAO DO PRIMEIRO MODELO

close all
clear all

clc

%Parametros

g = 9.81; Ygravidade

m_motor = 0.306; Y%massa motor

ma = 0.6; Y%massa volante

ma = ma+m_motor;

mb = 0.4; Ymassa do pendulo

L = 0.2; Y%comprimento pendulo

wi = 0; %vel angular inicial

r = 0.6; %raio do volante

dc = 0; ’distancia ao contrapeso

mc=0; ’massa contrapeso
tmax= 3.37; %tempo arranque

t = 0:0.01:tmax;

%momento de inercia de massa
Ib = (1/3)*mb*x(L"2);
Iv_disco = (1/2)*max*x(r-2);
Iv_anel = ma*x(r-~2);

Iv = Iv_disco;

%distancia ao cg
dcg = ((-mc*dc) + (mb*(L/2)))/(mb + mc);

%polinomio da curva ajustada de theta

47

pl = -0.008356;
p2 = 0.1359;
p3 = -0.9125;
p4 = 3.257;
p5 = -6.601;
p6 = 7.398;
p7 = -3.976;
p8 = 1.019;
p9 = 0;
plo = -1.583;
v_theta = pl*t.~9 + p2*t.~8 + p3*t.~7 + pd*t."6 + pb*t.~5 + p6x*xt." 4

+ p7*t.~3 + p8*t."2 + p9*t + pl0;

figure (1) ;
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APENDICE B. Simulagdo do primeiro modelo 48

plot
xlim
xlab
ylab
set (
grid
grid

%hvel

V_W

(t,v_theta)

([0 tmax])

el (’Tempo [segl?)

el (’\theta [radl’)

gca,’fontsize’ ,14)
on

minor

oc angular

= Oxpl*t.”8 + 8*p2*xt."7 + T*xp3*t."6 + 6*pdx*xt."5 + Bxpb*xt. 4 +

4*%p6xt .3 + 3*xpT7*t.~2 + 2%p8*t + p9;

figu
plot
x1lim
xlab
ylab
set (
grid
grid

%hace
alfa
pS*t.

figu
plot
xlim
xlab
ylab
set (
grid
grid

%hfor
Rax
Ray
Rox
Roy
Ray;

figu

re(2);

(t,v_w)

([0 tmax])

el (’Tempo [segl?)

el (’\omega [rad/s]’)

gca,’fontsize’ ,14)
on

minor

leracao angular
= O*8*pl*t .7 + T7*8*p2*t."6 + 6x7*p3*t.~5 + Bx6xpd*t.~4 + 4x%5x
"3 + 3*4xp6*t."2 + 2x3*%p7*t + 2*p8;

re (3);
(t,alfa)
([0 tmax])
el (’Tempo [segl’)
el (’\alpha [rad/s~2]?)
gca,’fontsize’ ,14)
on

minor

ca de reacao

= ma*xL*(-alfa.*sin(v_theta)-(v_w."2) .*cos(v_theta));

= ma*L*(alfa.*xcos(v_theta)-(v_w."2) .*xsin(v_theta)) + max*g;

= mbxdcg*(-alfa.*sin(v_theta)-(v_w."2) .*cos(v_theta)) + Rax;

= mbxdcg*(alfa.*cos(v_theta)-(v_w."2) .*xsin(v_theta)) + mb*xg +

re (4);

subplot (2,2,1)

plot (t,Rax)

x1im ([0 tmax])

xlabel (’Tempo [seg]l’)
ylabel (’Rax [N]?)
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APENDICE B. Simulagdo do primeiro modelo

49

set (gca,’fontsize’ ,11)
grid on

grid minor

subplot (2,2,2)

plot (t,Ray)

x1im ([0 tmax])

xlabel (’Tempo [segl?)
ylabel (’Ray [N]?)

set (gca,’fontsize’ ,11)
grid on

grid minor

subplot (2,2,3)

plot (t,Rox)

x1im ([0 tmax])

xlabel (’Tempo [segl?)
ylabel (’Rox [N]?)

set (gca,’fontsize’,11)
grid on

grid minor

subplot (2,2,4)

plot (t,Roy)

x1im ([0 tmax])

xlabel (’Tempo [segl’)
ylabel (’Roy [N]?)

set (gca,’fontsize’ ,11)
grid on

grid minor

%torque
T = - (Ib*alfa + Ray.*L.*xcos(v_theta)
dcgxcos(v_theta));

alfa_a = T/Iv;

w_a = zeros(size(t));
w_a(l)=wi;
for n=2:1length(w_a)
w_a(n) = w_a(n-1) + alfa_a(n)=*0.01;

end

figure (5)
subplot (2,1,1)
plot (t,w_a)
x1im ([0 tmax])

- Rax.*L.*sin(v_theta) + mbx*gx
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50

xlabel (’Tempo [segl?)
ylabel (’\omegaa [rad/s]?’)
set (gca,’fontsize’,14)
grid on

grid minor

subplot (2,1,2)

plot (t,alfa_a)

x1im ([0 tmax])

xlabel (’Tempo [segl’)
ylabel (’\alphaa [rad/s~2]°’)
set (gca,’fontsize’ ,14)

grid on

grid minor

%potencia

P =T.xw_a ;

figure (6);
subplot (2,1,1)
plot (t,-T)
x1im ([0 tmax])
xlabel (’Tempo [seg]?)
ylabel (’Torque [Nm]?)
set (gca,’fontsize’,14)
grid on

grid minor

subplot (2,1,2)

plot (t,P)

x1im ([0 tmax])

xlabel (’Tempo [segl’)
ylabel(’Pot ncia [W]?)
set (gca,’fontsize’ ,14)
grid on

grid minor
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APENDICE C - SIMULACAO DO SEGUNDO MODELO

close all
clear all

clc

%Parametros

g = 9.81; Ygravidade

m_motor = 0.306; Y%massa motor

ma = 0.3; Y%massa volante

ma = ma+m_motor;

mb = 0.4; ’massa pendulo

L = 0.2; Y%comprimento pendulo

wi = 0; %veloc angular inicial
r = 0.6; %raio volante

dc = 0; Jdistancia contrapeso

mc=0; ’massa contrapeso
tmax= 3.37; %tempo de arranque

t = 0:0.01:tmax;

%momento de inercia de massa
Ib = (1/3)*mb*x(L"2);
Iv_disco = (1/2)*max*x(r-2);
Iv_anel = ma*x(r-~2);

Iv = Iv_anel;

%distancia ao cg
dcg = ((-mc*dc) + (mb*(L/2)))/(mb + mc);

%polinomio de ajuste de theta

51

pl = -0.008356;
p2 = 0.1359;
p3 = -0.9125;
p4 = 3.257;
p5 = -6.601;
p6 = 7.398;
p7 = -3.976;
p8 = 1.019;
p9 = 0;
plo = -1.583;
v_theta = pl*t.~9 + p2*t.~8 + p3*t.~7 + pd*t."6 + pb*t.~5 + p6x*xt." 4

+ p7*t.~3 + p8*t."2 + p9*t + pl0;

figure (1) ;
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APENDICE

C. Simulagdo do segundo modelo 52

plot
xlim
xlab
ylab
set (
grid
grid

%hvel

V_W

(t,v_theta)

([0 tmax])

el (’Tempo [segl?)

el (’\theta [radl’)

gca,’fontsize’ ,14)
on

minor

oc angular

= Oxpl*t.”8 + 8*p2*xt."7 + T*xp3*t."6 + 6*pdx*xt."5 + Bxpb*xt. 4 +

4*%p6xt .3 + 3*xpT7*t.~2 + 2%p8*t + p9;

figu
plot
x1lim
xlab
ylab
set (
grid
grid

%hace
alfa
pS*t.

figu
plot
xlim
xlab
ylab
set (
grid
grid

%hfor
Rax
Ray
Rox
Roy
Ray;

figu

re(2);

(t,v_w)

([0 tmax])

el (’Tempo [segl?)

el (’\omega [rad/s]’)

gca,’fontsize’ ,14)
on

minor

leracao angular
= O*8*pl*t .7 + T7*8*p2*t."6 + 6x7*p3*t.~5 + Bx6xpd*t.~4 + 4x%5x
"3 + 3*4xp6*t."2 + 2x3*%p7*t + 2*p8;

re (3);
(t,alfa)
([0 tmax])
el (’Tempo [segl’)
el (’\alpha [rad/s~2]?)
gca,’fontsize’ ,14)
on

minor

ca reacao
= ma*xL*(-alfa.*sin(v_theta)-(v_w."2) .*cos(v_theta));

= ma*L*(alfa.*xcos(v_theta)-(v_w."2) .*xsin(v_theta)) + max*g;

= mbxdcg*(-alfa.*sin(v_theta)-(v_w."2) .*cos(v_theta)) + Rax;

= mbxdcg*(alfa.*cos(v_theta)-(v_w."2) .*xsin(v_theta)) + mb*xg +

re (4);

subplot (2,2,1)

plot (t,Rax)

x1im ([0 tmax])

xlabel (’Tempo [seg]l’)
ylabel (’Rax [N]?)
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set (gca,’fontsize’ ,11)
grid on

grid minor

subplot (2,2,2)

plot (t,Ray)

x1im ([0 tmax])

xlabel (’Tempo [segl?)
ylabel (’Ray [N]?)

set (gca,’fontsize’ ,11)
grid on

grid minor

subplot (2,2,3)

plot (t,Rox)

x1im ([0 tmax])

xlabel (’Tempo [segl?)
ylabel (’Rox [N]?)

set (gca,’fontsize’,11)
grid on

grid minor

subplot (2,2,4)

plot (t,Roy)

x1im ([0 tmax])

xlabel (’Tempo [segl’)
ylabel (’Roy [N]?)

set (gca,’fontsize’ ,11)
grid on

grid minor

%torque

T =

- (Ibxalfa + Ray.*L.*cos(v_theta)

dcgxcos(v_theta));
alfa_a = T/1Iv;

w_a = zeros(size(t));
w_a(1l)=wi;
for n=2:1length(w_a)
w_a(n) = w_a(n-1) + alfa_a(n)*0.01;
end
figure (5)

subplot (2,1,1)
plot(t,w_a)

x1lim ([0 tmax])

xlabel (’Tempo [segl?)

- Rax.*L.*sin(v_theta) + mbx*gx
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54

ylabel (’\omegaa [rad/s]’)
set (gca,’fontsize’ ,14)
grid on

grid minor

subplot (2,1,2)
plot(t,alfa_a)

x1im ([0 tmax])

xlabel (’Tempo [segl’)
ylabel (’\alphaa [rad/s~2]?’)
set(gca,’fontsize’ ,14)

grid on

grid minor

%potencia

P =T.xw_a ;

figure (6) ;
subplot(2,1,1)
plot (t,-T)
x1im ([0 tmax])
xlabel (’Tempo [segl?)
ylabel (’Torque [Nm]’)
set (gca,’fontsize’ ,14)
grid on

grid minor

subplot (2,1,2)

plot (t,P)

x1im ([0 tmax])

xlabel (’Tempo [segl’)
ylabel(’Pot ncia [W]?)
set(gca,’fontsize’ ,14)
grid on

grid minor
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APENDICE D - SIMULACAO DO MODELO FINAL

close all
clear all

clc

%Parametros

g = 9.81; Ygravidade

m_motor = 0.306; Y%massa do motor

ma = 0.3; Y%massa do volante

ma = ma+m_motor;

mb = 0.4; ’massa pendulo

L = 0.2; Y%comprimento pendulo

wi = 0; %veloc angular inicial

r = 0.6; %raio do volante

dc = 0.3; Y%distancia contrapeso

mc = L*x((mb/2)+ma)/dc; %massa contrapeso

tmax= 3.37; %tempo de arranque

t = 0:0.01:tmax;

%momento de inercia de massa

Ib = (1/3)*mb*x(L"2);

Iv_disco = (1/2)*max*x(r~2);

Iv_anel = max(r-2);

Iv = Iv_anel;

dcg = ((-mc*dc) + (mb*x(L/2)))/(mb + mc);

%polinomio de ajuste de theta

pl = -0.008356;
p2 = 0.1359;
p3 = -0.9125;
péd = 3.257;
p5 = -6.601;
p6 = 7.398;
p7 = -3.976;
p8 = 1.019;
p9 = 0;
plo = -1.583;
v_theta = pl*xt.”9 + p2*t."8 + p3*t.~7 + pd*xt."6 + pb*t."5 + pb6*t. 4

+ p7*t.~3 + p8*t."2 + p9*xt + pl0;
figure (1) ;

plot (t,v_theta)

x1im ([0 tmax])

xlabel (’Tempo [segl’)

ylabel (’\theta [rad]’)
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APENDICE D. Simulagdo do modelo final

set(gca,’fontsize’,14)
grid on

grid minor

%veloc angular
v_w = 9%pl*xt.~8 + 8*%p2*t."7 + T7*p3*xt."6 + 6xpd*t."5 + b*pbxt."4 +
4*p6xt .3 + 3*pT7*t.~2 + 2*%p8*t + p9;

figure (2);

plot (t,v_w)

x1im ([0 tmax])

xlabel (’Tempo [segl?’)
ylabel (’\omega [rad/s]’)
set (gca,’fontsize’ ,14)
grid on

grid minor

%aceleracao angular
alfa = 9*8xplx*xt.~7 + T7T*8xp2*t.~6 + 6x7*p3*t.~5 + b*x6*pd*xt.~4 + 4x*5x%
pS*t .3 + 3*4*xp6*xt."2 + 2*3*xpT7*t + 2*p8;

figure (3);

plot(t,alfa)

x1im ([0 tmax])

xlabel (’Tempo [segl’)
ylabel (’\alpha [rad/s~2]°)
set (gca,’fontsize’ ,14)
grid on

grid minor

%forca reacao

Rax = ma*L*(-alfa.*sin(v_theta)-(v_w."2) .*xcos(v_theta));

Ray = ma*Lx*(alfa.*cos(v_theta)-(v_w."2) .xsin(v_theta)) + maxg;
Rox = mb*dcg*(-alfa.*sin(v_theta)-(v_w."2) .*xcos(v_theta)) + Rax;
Roy = mb*dcgx*(alfa.*cos(v_theta)-(v_w."2) .*sin(v_theta)) + mbxg +
Ray ;

figure (4);
subplot (2,2,1)
plot (t,Rax)
x1im ([0 tmax])
xlabel (’Tempo [segl’)
ylabel (’Rax [N]?)
set (gca,’fontsize’ ,11)
grid on

grid minor
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subplot (2,2,2)

plot (t,Ray)

x1im ([0 tmax])

xlabel (’Tempo [segl’)
ylabel (’Ray [N]?)

set (gca,’fontsize’ ,11)
grid on

grid minor

subplot (2,2,3)

plot (t,Rox)

x1lim ([0 tmax])

xlabel (’Tempo [segl’)
ylabel (’Rox [N]?)

set (gca,’fontsize’,11)
grid on

grid minor

subplot (2,2,4)

plot (t,Roy)

x1im ([0 tmax])

xlabel (’Tempo [segl?)
ylabel (’Roy [N]?)

set (gca,’fontsize’,11)
grid on

grid minor

%torque

T = - (Ib*xalfa + Ray.*L.*xcos(v_theta)
dcg*cos(v_theta));

alfa_a = T/Iv;

w_a = zeros(size(t));
w_a(1l)=wi;
for n=2:length(w_a)
w_a(n) = w_a(n-1) + alfa_a(n)*0.01;

end

figure (5)
subplot (2,1,1)
plot (t,w_a)
x1lim ([0 tmax])
xlabel (’Tempo [segl’)
ylabel (’\omegaa [rad/s]’)
set (gca,’fontsize’ ,14)
grid on

grid minor

- Rax.*L.*sin(v_theta) + mbxgx*
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subplot (2,1,2)
plot(t,alfa_a)

x1im ([0 tmax])

xlabel (’Tempo [segl?)
ylabel (’\alphaa [rad/s~2]?’)
set (gca,’fontsize’ ,14)

grid on

grid minor

%hpotencia

P = T.xw_a ;

figure (6);
subplot (2,1,1)
plot (t,-T)
x1im ([0 tmax])
xlabel (’Tempo [seg]?)
ylabel (’Torque [Nm]?)
set (gca,’fontsize’ ,14)
grid on

grid minor

subplot(2,1,2)

plot (t,P)

x1im ([0 tmax])

xlabel (’Tempo [segl?)
ylabel(’Pot ncia [W]?)
set (gca,’fontsize’ ,14)
grid on

grid minor
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