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Equacdes de movimento de robd ndao holonémico com deslizamento
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Resumo

Este projeto de iniciacdo cientifica teve por objetivo levantar o modelo dinamico de um robé mével ndo holonémico com
deslizamento nas rodas. Para atingir esse objetivo, realizou-se primeiramente um estudo sobre cineméatica de sistemas
holonémicos e ndo holondmicos e suas restricdes. Em seguida, foram estudadas as formula¢c6es de Newton, Lagrange,
Maggi e Boltzmann-Hamel e suas aplicacdes na obtencdo de modelos dindmicos de sistemas holonémicos e néo
holonémicos. Esse estudo forneceu os conhecimentos técnicos necessarios para a obtencéo das equacdes diferenciais

que representam a dindmica do robd.
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Introducao

O movimento de um robé mével pode ser representado
de modo simplificado por modelos cineméticos ou de
forma mais completa por modelos dindmicos. Em geral,
modelos cinematicos s&o obtidos a partir de equacdes de
restricdes que podem ser holonémicas, funcdes somente
das coordenadas generalizadas, ou ndo holonémicas,
funcdes das coordenadas e velocidades generalizadas®.
As equacdes de movimento de um sistema dindmico
holondmico ou nao holonébmico podem ser obtidas
através das formulacdes de Newton, Lagrange, Maggi e
Boltzmann-Hamel?.

No caso do sistema robotico estudado, que foi represen-
tado de modo simplificado por duas rodas paralelas
ligadas por uma haste rigida, é interessante que as
equacdes finais estejam em funcdo das quasi-
velocidades, pois séo Uteis em aplicacdes de controle de
sistemas robdticos em que geralmente se deseja
controlar a velocidade das rodas do robd.

Um tempo significante da pesquisa foi dedicado ao
estudo dessas formulagdes. Focou-se principalmente na
analise das vantagens e desvantagens dessas técnicas,
com relacdo a sua complexidade e a forma final das
equacdes obtidas, que podem conter apenas as
coordenadas generalizadas e suas derivadas em relacédo
ao tempo ou podem também conter as quasi-
velocidades. Esse estudo foi importante pois possibilitou
que as equacdes de movimento dos sistemas dindmicos
fossem derivadas usando-se formulagBes distintas,
permitindo assim certificar se as equac8es diferenciais
obtidas de fato estavam corretas.
Resultados e Discusséao

Verificou-se que a formulacdo de Newton é a mais
simples de ser aplicada, no entanto tem a desvantagem
de requerer o conhecimento das resultantes agindo no
sistema. Ja a formulagao de Lagrange, que é baseada
em métodos de energia, € mais complexa, porém nao é
necessario determinar as reacdes internas do sistema. A
formulacdo de Maggi, que também ¢é baseada em
métodos de energia, € mais complexa do que a de
Lagrange, por incluir as quasi-velocidades, porém néo é

necessario determinar os multiplicadores de Lagrange e
fornece exatamente as mesmas equagbes que o0s
métodos de Newton e Lagrange. A formulacdo de
Boltzmann-Hamel foi a formulacdo mais complexa
estudada, mas € a Unica metodologia que fornece
equacdes de movimento em funcdo das quasi-
velocidades.

As equacbes de movimento do robd mével, descon-
siderando o deslizamento das rodas, foram obtidas
através das formulacdes de Newton e Lagrange.
Também foi determinada a equacdo de vinculo que
representa 0 deslizamento do robd. Além disso,
determinou-se na pesquisa que quando o fator de
deslizamento das rodas do rob6 é conhecido tem-se uma
equacao de restricdo e quando for desconhecido tem-se
apenas um vinculo, que é uma relacdo entre coorde-
nadas generalizadas, suas derivadas em relacdo ao
tempo e variaveis desconhecidas.

Por fim, foram realizadas simulacdes numéricas das
equacdes de movimento dos sistemas estudados
utilizando o pacote ODE de integracdo de equacdes
diferenciais ordinarias do software Matlab.
Conclusdes

Foram estudadas as formulacbes de Newton, Lagrange,
Maggi e Boltzmann-Hamel. Verificou-se que as
formulacbes de Newton, Lagrange e Maggi fornecem
equacdes de movimento idénticas, enquanto que a
formulagdo de Boltzmann-Hamel fornece equacdes de
movimento em funcdo das quasi-velocidades. Portanto,
este Ultimo método foi escolhido para ser utilizado na
obtencao das equac¢Bes de movimento do rob6é movel.
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