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Introducao

* Em anos recentes, a fascinante abordagem robotica de comportamentos e movimentos bioldgicos tém sido cada vez mais
explorada. Como um exemplo, observa-se o crescente desenvolvimento de animais bionicos pela empresa FESTO

* Neste campo de estudo, destaca-se o foco dado a peixes e demais animais aquaticos, justificada pela motivacdo em se
obter Veiculos Nao-Tripulados Subaquaticos (AUVs) com maior eficiéncia e manobrabilidade (YU; WANG, 2005)

* Dentre as vertentes mais citadas no estudo dos peixes, encontra-se a capacidade de autopropulséo

* Diversos pesquisadores se debrucaram sobre analises a respeito da modelagem e controle dos peixes roboticos

Prototipo de Peixe
Robdtico com

Fonte: Malec, Morawski e Zajgc (2010) 4






Objetivos e Justificativa

Objetivos

Dado o cenario apresentado, o presente trabalho tem por intencdo: desenvolver a modelagem dinamica de
um peixe robotico com capacidade de autopropulséo, dada uma entrada conhecida de um atuador. Como
objetivos secundarios, espera-se verificar a estabilidade do sistema e analisar as respostas individuais de cada
saida frente a diferentes entradas, por meio de funcbes de transferéncia e simulacdo computacional, além de
colaborar para o avanco dos estudos ja existentes.

Justificativa

O estudo da modelagem de um peixe robético, além de se enquadrar como um projeto completo quanto ao
estudo de modelagem, promove um avanco no estudo do desenvolvimento e otimizacao de tecnologia
subaquatica, sendo, pois, de grande interesse e importancia para o Engenheiro Mecanico.







Modelo Fisico

Modelo Fisico * Frente a inumeros estudos buscou-se identificar propostas que se
aproximassem dos objetivos deste trabalho. Assim, despertou grande

interesse 0 modelo fisico e a abordagem sugerida por Nakashima,

> Bibliografia Basica Ohgishi e Ono (2003)
* O seu trabalho remete ao estudo do peixe carangiforme
> Hipoteses Simplificadoras * Nakashima, Ohgishi e Ono (2003) propéem o estudo de um modelo de
trés barras rigidas com um anico atuador, localizado entre a primeira e
> Modelo Proposto a segunda barra

Modelo Fisico Referéncia

3rd link 1
1st link oy / Ist link
‘H.H _ h_ﬁ'
F——a— € 3rdl link

\""‘-—-__

(a) Estrutura base do modelo (b) Modelo Fisico completo

Fonte: : Nakashima, Ohgishi e Ono (2003) 8



Modelo Fisico

Modelo Fisico

> Bibliografia Basica

> Hipoteses Simplificadoras

> Modelo Proposto

Sistema composto por barras rigidas unidimensionais, de
massa concentrada no centro de massa

Primeira barra sem movimento angular (oscilacdo em = 1/3 do
corpo) e sem deslocamento na direcéo do eixo y

Forcas hidrodinamicas de inércia (FJ) e sustentacdo (FV)
aplicadas apenas na nadadeira caudal

Forca de arrasto (F d) resistiva aplicada no centro de massa do
sistema

Influéncia desprezivel da forca de arrasto nos deslocamentos e
velocidades angulares

Movimento no eixo z sera desprezado (desprezados efeitos de
gravidade e flutuacéo)

OscilacOes pequenas em torno do ponto de operacao

Vibracdes do atuador despreziveis

Atuador com massa desprezivel.




Modelo Fisico

Modelo Fisico

> Bibliografia Basica

> Hipoteses Simplificadoras

> Modelo Proposto

Modelo Fisico Proposto

Obtém-se um modelo fisico muito similar ao adotado na referéncia,
porém com adicdo da analise do movimento transversal e da forca de
arrasto resistiva

Variaveis de Interesse

* XG: deslocamento transversal do centro de massa do peixe
* x'G: velocidade transversal do centro de massa do peixe

* 062: angulo da segunda barra

* 06°2: velocidade angular da segunda barra

* 03: angulo da terceira barra

* 0°3: velocidade angular da terceira barra.

Fonte: Autoral 10







Parametros Dimensionais

Fonte: autores
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Equacdes Basicas do Mecanismo

Metodologia Segunda Lei de Newton

> Variaveis lineares

> Variaveis angulares (m1 + Mo + mg) T =Fr+ Fp

> Aplicacdo do método Lagrange-Euler

Fonte: autores 13



Equacdes Basicas do Mecanismo

Metodologia Equagdes de Lagrange-Euler

> Variaveis lineares

d 8L . a_L 4 a_N - Qefct
dt \ 9¢; d¢  0¢

> Variaveis angulares

> Aplicacdo do método Lagrange-Euler

e LL=1T,—V: Lagrangeano; o« N: Energia de Amortecimento;
o V: Energia Potencial Total; o (Q¢"': Forcas externas generalizadas;
e T.: Energia Cinética Total; e ¢; e ¢;: Coordenadas generalizadas.
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Equacdes Basicas do Mecanismo

Metodologia Centros de massa e velocidades de cada barra

>> Variaveis lineares Gz = (I + azcostz)i + (azsends);
L Gy = (—assenbs - 05)i + (ancosby - 05)7
> Variaveis angulares 2 = (—az 2 02)1 + (az 2 02)]
Ga = (I + locosOy + a2c0504)i + (losenbs + azsenba)]
> Aplicacdo do método Lagrange-Euler - ( : 2 2 3 ~‘) ( E & 3 J)J
G3 = (—lasenbfy - O3 — agsenbs - 03)i + (lacosbs - 05 + azcosbs - 03) 7
Energias e forcas:
¢ k105 ko (03 — 92)2
1. = ’772(2’- 2 + ml;;‘; o ’7;((_(1‘2‘%”92 +02)” + (azcosfs - 02)*)+ N ('1(95 i c2(0s — 65)?
+ %((—12301192 -0y — agsenby - 03)* + (lscosbs - 05)* + azcosbs - 63)?) 2 2

Q})_f' =T — Fp - lysenfy + F¢ - l5cosO,

ext __ L i
Ry, = —Fr - azgsenfz + Fg - azcosts

15



Equacdes Basicas do Mecanismo

Metodologia

> Variaveis lineares
> Variaveis angulares

> Aplicacdo do método Lagrange-Euler

Observacoes

* Resultados condizentes com os apresentados por Nakashima,
Ohgishi e Ono (2003)

* Validacao da modelagem desenvolvida por Lagrange-Euler

Substituindo nas Equacodes de Lagrange-Euler

3moa? 2
l e 305

maaslacos(0z — 0y)

+

2
2

Cq -+ Co

- -

-— (72

— (,:'-2
(f2

772.3&312(?08(93 =t 92) 92
. S|+

3maas 0

2 3

0

msas 12 SEN (9;; = 92 )

—772‘;;(1‘;;125671(93 — 92) 5
0

0
- :1\72 ()2
ko 03

11.7 1 + /\72

—ko —Fr - assenfls + Fo - azcosts

T — Fr - lysenfy + F - l-_)(~0.s'9-_)]
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Avaliacao das Forcas Hidrodinamicas (Fg e F)
I

Forca de Sustentacao (F;) — White (1962) Velocidade Relativa do Escoamento (U)
CL.p. V2. Arer U? = Uz + u?
FL — 2

U,,. Velocidade do escoamento externo

C, . Coeficiente de sustentacao

* p: Massa especifica do fluido

V: Velocidade do escoamento externo
Arer: Area de referéncia adotada, onde:

* u: Velocidade na direcao y da terceira
barra, em que:

U= Ga 7 =1locos0y - Oy + azc050- - O
Arer = 2. Aglipse = 2.T.L.C 3J 2 B~ P 3 g "t/

L: Comprimento da corda da nadadeira Y
C: Mei imento da nadade ok
: Meio comprimento da nadadeira 2anCU2sinaW

Adaptacéo ‘ Nakashima, et al. (2003) ﬁj _ EJ ‘.
2C

Fy=2.mp.L.C.U%sinacosa v

« a:Angulo de ataque 5
* (, =sina Fonte: Nakashima, et al. (2003) 17




Avaliacao das Forcas Hidrodinamicas (Fg e F)
I

Forca de inércia (Fy)

Forca de Arrasto (F;) — White (1962)

Fy = 1pLC*Vp = npLC?(Usena + &Ucosa)

Vp: Velocidade perpendicular a barra

Fonte: Nakashima, et al. (2003)

_ CD-p- VZ-Atotal
2

Cp: Coeficiente de arrasto

p. Massa especifica do fluido

Arorqr = A7 : Area total do peixe

V. Velocidade do escoamento externo,
onde:

Fp

V =Up — %,

Cp.p-Ar :
) 5= (U~ 1)’

18




EquacOes Finais de Movimento

—Mll Mo M13- —C.I.TG- —Nl- Wy = C_D;{M(Um - sz)Q
0 My Mo ?2 = [V Ny = maasly - sen(03 — 02) - 03 + Fyly - cos(fy + 03) + 71 — 7
| 0 Mz, M| |03 ¥

N3 = —mgasls - sen(f3 — 0;) - 9% + Fyas(cos?03 — sen?6s) + 1

Onde:

_ 7rpLC 2
My = myq + mg + ms F, = (u?cosbts — UZ costs + 2ul,, senbs)

Y, 10210 Fy = —2mpLC(u - cosf3 — Uysenls) - (Upcosts — u - senby) — mpLC?[(u?cosbs —
= i 20 U2 cosls + 2uU,,send3) - (lasen0y03 + azcos0,03) - % — 03(U,ncosb3 — usenbls)]

M13 - _WPLCQCL393 ™ = —kleg — 0192 + T

Myy = 3m22a2 +mly — P15 - cos(f + 03) - costy Ty = —ka(03 — 02) — c2(03 — 62)
Mgg = m3a3l2 ® 608(93 = (92) — Fllz(lg ¢ 608(92 =+ (93) ® 60863
M3y = mgagly - cos(03 — 03) — Filyas - (cos®63 — sen?6s) - cosbs

Mss = M Fia3 - (cos®03 — sen®03) - senby
19



Linearizacao das Equacoes
.

Expansao de Taylor de primeira ordem Ponto de operacéo
= d ze. | 0]
F=fot5o| (=) Ger |
Ox; | por i 0 * Baixos deslocamentos e
- velocidades lineares
0, 0
0, o * Oscilacdo da cauda em torno
op o~
da posicéo de repouso
0., 0
_9.301’ _O_
Equacoes Linearizadas:
Mil 0 0 T Cil 0 0 Ta 0 0 0 ro Bi11-03 B9 -
0 M}, M| |62|4+]| 0 Cby Chal |62|+]0 KL Kiy| |61 = | Bz 0 {F ]
0 M, M| |6 0 ¢y Chl |63 0 K., K| |6 By 0 Det

20



Linearizacao das EquacoOes

Onde:

M, = my +ma + mg3 Cl, = —CppArUpy, Fp.,. = %Ué
M3y = 3m22a§ +msl3 + mpLC2I3 o = C1 + Ca + 2mpLCU,, 12

M, = mgasls + 7pLC?lsas te = —Co + TpLCUp(2a3 — C - Up,)ls

M3, = mgagly + mpLC?lyas 59 = —Co + 2wpLCUplza3

M3 = 3m_23a§ + mpLC2ag 53 = c2 + TpLCU,,(2a3 — C - Up,)as

Koy = k1 + ko By = E%jl? (1 - Mézj\zéi:‘_]\ﬁzm&) + WPLCQQB(MéQAZiaAﬁZ:}MéJ
Ko = —ko + 2mpLCU? 1, ,

By, =1
K3 = —F; B =1 * Independem das variaveis

K. — ko 4 210 LCU2 a auxiliares u e a
33 — N2 P m@3 B, =1 21




Definicao da Forca de Propulsao (Fpyep)

Mesmo apos linearizacao, ainda aparece

uma multiplicacéo de entrada (T) por
variavel (63)

By, -603 Bio)
; 3 (;2 T
21
FDE'F:'
B3 0 |

Solucéo

=

Forca de Propulsao (Fpyrop)

Criacdo de uma nova entrada auxiliar
Significado fisico

Forop =T.03

Entradas do sistema

lur| =

Fprop
T

Fp

N cte |

22







Definicdo do Espaco de Estados

Vetor de estados, de derivadas e de

Dinamica do movimento variaveis observadas
X=A-X+B-up ta G ¢
T g La
y=0C-X~+D- up 0, _ b, b,
92 92 92
93 93 93
~ _93_ 03 0
Estruturacao com vetor de estados - L0
M, 0 0 0 0 0] [ig] C!, 0 0 0 0 0 7 [za] ‘B, 0 BT
o 1 0 0 0 0| |ig 1 0 0 0 0 0 Te 0 0 0 -
0 0 My 0 My 0| (62 |0 0 —Cp -—Kp -—Chy —Kbyl| |62 L]0 B, 0 ";"p
o 0 0 1 0 0| |6 0 0 1 0 0 0 02 0 0 0 .
s 5 D(.‘.(.’
0 0 M:;:} 0 M:;:; 0 03 0 0 _O:fsz - ;52 _C:fs:s - ;;:5 03 0 B;n 0 f
L0 0 0 0 0 1] Lés. 0 0 0 0 1 0 | L6 0 0 0




Espaco de Estados Final

* Multiplicam-se ambos os lados da
equacao anterior pela inversa da matriz

de massas
B
Resultado: ? ;
’ \ l \
il [cr 0 0o o o o]li] [By, o B
e 1 0 0 0 0 0] |z 00 0.
b |0 o0 ch kg on Kbl (6] |0 B o]
0 0 0 1 0 0 0]]e 00 0|
G| |0 0 Ch K Ch K| |ds| |0 By o] "
6] o 0o 0o 0o 1 o]les] [0 0o o0
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Espaco de Estados Final

Onde:
n — Cn no_ M3 Koy —Mjy K, C AN -
11 = M, 32 = MJ, M}, —Mj, M}, * Definicao das matrizes C e D
de interesse para o projeto
o —Mg3Coyt M3 Csy .
22 = M. M., — M., M! i MayKos— My Ky
SRR TR 33 7 M} M), —M}, M),
38 ¥g3— Mg Doy C — IG 6
{p— _]”,]:3136/'53"'”{530?3 L
23 Mg M3y — Mgy Mg n _ B
r! / / / 11— AI{I D — 0
n _ M3,Co—M,,Cs — U3
32 Mg M3, — Mgy My ;
n __ B,
17! / T/ / e
" — M/szcg:s_MngB,s e M7,
33 Mgz Moy — M3y Myg
T’ T/
— Mo Ko+ M. K}, e M3 Mj,
é,2 — M/J};w/m_ M'ijfﬂ 21 . M3y M3y —Mjg Mg,
B dan 4 aadiiag
1" — M3 Koy + M3, K3 1 M!
5 = , i — 2252
23 Mya My, — Mgy My, 31 M,

26






Diagrama de Blocos do Sistema

XG

A 4

Centro de massa > X

03 O

Nadadeira Caudal
(terceira barra)

'

0, 6, 0, 0O,

Cauda
(segunda barra)

L J

Forca de arrasto
do escoamento

P | i

Fonte: autores

28






Valores dos Parametros

Definicao Unidade Magnitude

my Massa da primeira barra kg 0,40900

Mo Massa da segunda barra kg 0,10400 »

ms Massa da terceira barra kg 0,00900 Valores utilizados no

ay Distancia do baricentro da primeira barra m 0,09375 trabalho de Nakashima,
s Distancia do baricentro da segunda barra m 0,02550 etal. (2003)

as Distancia do baricentro da terceira barra m 0,01500

[4 Comprimento da primeira barra m 0,01875

[ Comprimento da segunda barra m 0,06250 Pesquisa de validacao:
I3 Comprimento da terceira barra m 0,03000 comparacao com valores
c; | Coeficiente de amortecimento da primeira uniao | Nms/rad 0,00030 empregados pelos

¢y | Coeficiente de amortecimento da segunda unido | Nms/rad 0,00010 demais autores, como
ky Coeficiente elastico da primeira uniao Nm/rad 0,04910 Duraisamy, et al. (2019),
ko Coeficiente eldstico da segunda uniao Nm/rad 0,00354 que ainda apresenta

p Massa especifica da dgua kg/m3 998 valores tipicos para

L Comprimento de corda da nadadeira caudal m 0,07500 atuadores e peixes

C Semi-comprimento da nadadeira caudal m 0,01500 roboticos
Ar Area total do peixe m? 0,07069 -10~2
Ch Coeficiente de arrasto hidrodinamico - 0,50000
U, Velocidade aplicada ao escoamento externo m/s 0,30000

Fonte: autores
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Descricdo no Dominio da Frequéncia

Funcdes de Transferéncia

15,015 + 0,06545" + 2,3485% + 1,1603 - 10352 + 12,248 - 105
Aplicando-se Laplace as i Foror = 766 10 1155 + 0,165% + 0,0175% + 0,82 - 10452 + 0,86 - 1055
equagﬁes do movimento: Coon = 15,01s* 40,0654 + 2,348s% + 1,1603 - 10 3s + 12,248 - 10* (8.5)

26 Ferer = "6 1701185 + 0,168% + 0,0175 + 0,82 - 10452 + 0,86 - 10-5s ‘
—0,2723s% — 0,0295* + 0,0019s% + 2,05 - 10452

G

(8.4)

sX(s) — X(0)=5X(s)=A-X(s)+ B -ur(s) Go,r = $6 +0,11s5 + 0,165% + 0501‘753 108210452+ 0,86 - 10-0s (8.6)
—0,2723s* — 0,029s° + 0,0019s% + 2,05 - 10~%s
y(s) = C- X(s) + D - up(s) Gor = 5 +0,11s5 + 0,165% + 0,017s% + 0,82 - 10~*s2 + 0,86 - 1055 (8.7)
o 0,1539s° + 0,0163s* 4 0,0197s® + 2,09 - 105> (89)
G(s) = ys) _ o, (sT— A)'-B+D BT §5 40,1155+ 0,1650 + 001757 + 0,82 - 10~452 + 0,86 - 107
up(s) Gz = 0,1539s* + 0,0163s> + 0,0197s% + 2,09 - 10~%s (8.9)

~ $6+0,1155 + 0,165% + 0.017s3 + 0,82 - 10~*s2 + 0,86 - 1055
s5 +0,0044s* + 0,15645% + 7,73 - 10~%s2 + 0,8156 - 1045

s = — - 1
G @Fete ™ g6 1 0,11s% + 0,165* +0.017s3 + 0,82 - 10452 + 0,86 - 1055 (8.10)

, st +0,0044s3 + 0,1564s% + 7,73 - 10755 + 0,8156 - 10~*
Com 3 entraglas e 6 saidas, e,spera G, Fo, = $6 +0,118% + 0,165* + 0.017s% + 0,82 - 10452 + 0,86 - 105
se um sistema de 18 FT’s

(8.11)

Fonte: Autoral
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Descricdo no Dominio da Frequéncia

Polos do Sistema

Determinando-se o polinbmio
caracteristico a partir de sua definicao

‘TU'J
L=
S
pe(s)=| sl —A|=det| sI —A| 3
2
. = é
Sistema de sexta ordem, tem-se seis =
polos: =
L4y
E ]
p|  [—0,0020 + 0,38864]
P2 —0,0020 — 0,3886
ps|  |—0,0002 + 0,0735i
pa|  |—0,0002 — 0,0735
Ps —0,1058 + 0,00007
| P6 L 0 _

[

Ll

pe(s) = s° +0,115° + 0,165* + 0,017 + 0,82 - 10 %s* + 0,86 - 10 °s

I I I I I I ] I ] I }{

¥ .I N 0 ¥ =] NNy N E Hy [ Ea¥a T ¥ N .--\.2 ¥ .I
LE LE L L LE N LR LERL RN LS Wy LERL R L= = L= L L=

Real Axis (secon d5'1j|

Fonte: Autoral
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Descricdo no Dominio da Frequéncia
.

Zeros do Sistema

Extraindo-se as raizes dos numeradores das
FT’s, tem-Sse 0s zeros:

Tabela 8.1: Zeros do sistema

™
—

z2

Z3

Z4

Z5

G
GE’G’ yFprop

i‘G 7Fp'rop

G92 I

Go,, T
iC'T")F-l'-_-’-’:ti':

GEG "‘F-Drfp

[ e

==}

-0,0020 + 0,3886i1
-0,0020 + 0,3886i
0

0
0

0
-0,0020 + 0,3886i

-0,0020 + 0,3886i

-0,0020 - 0,3886i
-0,0020 - 0,3886i
-0,0843
-0,0843
-0,0025+ 0,3582i
-0,0025+ 0,3582i
-0,0020 - 0,3886i
-0,0020 - 0,3886i

-0,0002 + 0,0735i
-0,0002 + 0,0735i
0,0844
0,0844
-0,0025- 0,3582i
-0,0025- 0,3582i
-0,0002 + 0,0735i
-0,0002 + 0,0735i

-0,0002 - 0,0735i
-0,0002 - 0,0735i
-1,058
-1,058
-1,058
-1,058
-0,0002 - 0,0735i
-0,0002 - 0,0735i

Fonte: Autoral

34







Analise de Estabilidade — Mapa de Polos

e
i

A, 1 I I I I 1 I I 1 I K
5 polos nos 2° e 3° quadrantes do plano . |
complexo e polo na origem o
= 02t -
(73]
=
L
o 017 X
F-_ﬁl x
E : - };{ ................................................................................................... :n:—
Sistema marginalmente estavel Zi X
01F -
&
=
L]
E "\.-.E B |
031 3
MoA - A
., ~ . K 1 ] ] ] ] 1 ] ] 1 ] [
Variavel Xg nao necessariamente tende ao 01 009 008 007 006 005 004 003 002 001 0O
equilibrio apos perturbacéo Real Axis (seconds™)

Fonte: Autoral
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Analise de Estabilidade — Routh-Hurwitz

Construcao da tabela de Routh-Hurwitz a
partir do polinbmio caracteristico

Tabela 9.1: Analise de estabilidade por Routh-Hurwitz.

1 58 1 0,157 0,001
s° 0,110 0,017 0,863 -10~4
st 0,006 0,406 -10~4
83 0,016 0,863 -10~4
Primeira coluna inteiramente positiva s* | 0,811 -107°
st 0,863 1074
sV 0,010

1 Fonte: Autoral

Sistema nao é instavel
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Resposta Dinamica no Dominio da Frequéncia

Frequéncias naturais, fatores de amortecimento e constantes de tempo

Tabela 10.1: Caracteristicas do Sistema no Dominio da Frequéncia

Polo ¢ wy, (rad/s) T (8)

0,0 - 0,0 00
—0,0002 +0,0735¢ 2.51-1073% 7,12-10"* 5.43.103
—0,0002 — 0,0735¢ 2.51-10"% 7,12-10~% 5.43.103
—0,0020 +0,38867 5.16-10"% 3.89-10"! 4.99.10%
—0,0020 — 0,38867 5.16-10"% 3.89-10"! 4.99.102

—0,1058 1,00 1,06-1071 9.45.102

Para o sistema, descrito por trés equacdes do movimento, obtém-se trés frequéncias
naturais, trés fatores de amortecimento e trés constantes de tempo distintas
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Avaliacao da Funcéao de Transferéncia

Saida ‘s e entrada da forca de propulsédo Fe

Diagramas de Bode - Respostas Translacionais

Saida *s e entrada da forca de propulsao Frre

45 — 120
—
=40} ~ @ 100 F———
=
35 & /D
g g
=0 et
= ~ 2 |
%.EL B \\ 1 % &0
- e . 20
0= L ' A
—
— H\-.""‘-\-\. —
Eﬁ ’ ., Ej
45 N @ 135
W - ., 15
o o
L -
o - o
~
_
ank - - 180 &
- q
1072 102 101 10 107

Frequency (rad/s)

Fonte: Autoria Propria
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Avaliacao da Funcéao de Transferéncia
.

Diagramas de Bode - Respostas Translacionais

Saida *s e entrada da forca de arrasto fo..
T
— e
m 15 F i
=2
Jub}
EREL .
=
g8 _
= 2 i
E i I B | il
0 -_____' T =
—
= ™~
a 45 A - 4
73] -
£
E -~
~ |
890 = L ' = E——
10-3 102 101 100

Frequency (rad/s)

Magnitude {dB)

Fhase (deg)

Saida *s e entrada da forca de arrasto .

80 F—u__

40 e

201 M""\-\-..__\_\_\_

?.-
il
|

Cad

[
T

&

180 E——————
3

10°3 1072 107!
Frequency (rad/s)

Fonte: Autoria Propria
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Avaliacao da Funcéao de Transferéncia
.

Diagramas de Bode - Respostas Translacionais

Frequéncia de corte se mantém proxima a 0,1 rad/s. A partir dessa, para saidas da
posicao de G, tem-se o decaimento de -40dB/década (sistemas de segunda ordem)

!

Para saidas da velocidade de G, tem-se o0 decaimento de -20dB/década a partir da
frequéncia de corte (sistemas de primeira ordem)

Fonte: Autoria Propria
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Avaliacao da Funcéao de Transferéncia

Diagramas de Bode - Respostas Angulares

Saida % e entrada do torque T

0 . |
Picos de ganho e quedas de fase em torno Q- I~ /-"' I"a\
das frequéncias naturais 0,106 rad/s e g " / ~— b
0,389 rad/s T 20 _—

% 360
Espectro ideal em torno de 0,1 e 0,4 rad/s, = - -
intervalo para o qual ha maior jftg 180
responsividade -

10" 102 101 10%
Frequency (rad/s)
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Avaliacao da Funcéao de Transferéncia

Diagramas de Bode - Respostas Angulares

Saida ¢ e entrada do torque T

fatm!
ol

=

Picos de ganho e quedas de fase em torno
das frequéncias naturais 0,106 rad/s e

0,389 rad/s

Espectro ideal em torno de 0,1 e 0,4 rad/s, E,’
intervalo para o qual ha maior £
responsividade

Magnitude (dB)
N
f,./"

=
;}_.

o= = .
10 10 10

Frequency (rad/s)
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Avaliacao da Funcéao de Transferéncia

Diagramas de Bode - Respostas Angulares

Saida & e entrada do torque T

Picos de ganho e grandes variacdes de . A
fase em torno das frequéncias naturais g / \.
0,106 rad/s e 0,389 rad/s = T~ \
] ____.—-"'_- | -
= .nL i
-2} _______________--- |
| | | g |
Decaimento e variacédo da fase diferem P ‘
das observadas para¢. e é, , g ® |
. o L L B -
caracterizando-se de segunda ordem
135

10 102 10" 10°
Frequency (rad/s)
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Avaliacao da Funcéao de Transferéncia

Diagramas de Bode - Respostas Angulares

Saida ¢ e entrada do torque T

Picos de ganho e grandes variacoes de %
A . . I
fase em torno das frequéncias naturais g " A
0,106 rad/s e 0,389 rad/s € 20 ~ J.
I:Eﬁ . H\\I‘ II '."M

[T -
o
i H""'\-._
I| H_&
-20
0 : _ll..l T T — T
|

Decaimento e variacédo da fase diferem
das observadas para¢. e #, ,

. -~ L L A i
caracterizando-se de segunda ordem 180

Fhase (deqg)

10" 102 101 10%
Frequency (rad/s)
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CondicoOes Iniciais

> Condicoes Iniciais

> Resposta ao impulso

> Resposta a entrada em rampa
> Resposta a entrada em degrau

> Resposta a entrada senoidal

* Para as simulacdes dos sinais
elementares e da entrada
senoidal, foi utilizado o repouso
como condicao inicial

;'ITGD

.’IL'GD

Fonte: autores

0
0
0
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Resposta ao impulso

Respostas Impulso de Fypop:

>> Condicdes Iniciais 1oo]

Amplitude

> Resposta ao impulso

50

> Resposta a entrada em rampa

> Resposta & entrada em degrau S ESSmEREs
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)

> Resposta a entrada senoidal

70 80

Impulso de Fp_, :

* Consiste em uma entrada com integral
de sua funcdo com valor 1, com um
pico ‘“instantaneo” (dt — 0) e valor
nulo no restante do tempo.

Amplitude

* Comportamento nao oscilatorio, que
tende a um valor constante.

90

0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)

70 80

90
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Resposta ao impulso

> Condicoes Iniciais

> Resposta ao impulso

> Resposta a entrada em rampa

> Resposta a entrada em degrau

Amplitude

> Resposta a entrada senoidal

* Comportamento oscilatorio e
amortecido. » . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tempo (s)
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Resposta a entrada em rampa

> Condicoes Iniciais s =
> Resposta ao impulso % , % ool
<.l <
> Resposta a entrada em rampa A o
> Resposta a entrada em degrau T
% 1 2 % 4 = 6 7 0 % % 1 2 4 s s 10 o o
> Resposta a entrada senoidal e e
Rampa de Fp_, -
257
* Modulo crescente no tempo de forma
linear. Entrada definida como uz = t. :3 § o
%0 1w ® @ = o 0 o % 10 2 % 4w = w0 70 8w

Tempo (s) Tempo (s)



Resposta a entrada em rampa

> Condicoes Iniciais

2500

ha
[*1}
[=]

> Resposta ao impulso

N
Q
=]

2000

> Resposta a entrada em rampa

s
cn
[=]

ry

o

o

o

100

Amplitude
Amplitude

> Resposta a entrada em degrau

1000

50 [

> Resposta a entrada senoidal

500

1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo (s) Tempo (s)

* Modulo crescente no tempo de forma
linear. Entrada definida como uy = t.
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Resposta a entrada em degrau

> Condicdes Iniciais
-4000 [- -50F
> Resposta ao impulso g g
ZEE_ -6000 [ :EE'
> Resposta a entrada em rampa
> Resposta a entrada em degrau
-12000 1 L 1 L L 1 L 1 ! -150 L L : !
> N . Tempo (s) Tempo (s)
Resposta a entrada senoidal
Degrau de Fp_,:
127
o F.Dcte — C'Dp(’r?%l‘qT/Q — 0‘0159' g | )
2 of 2
* Forca de propulsédo = -1 < <
* Torque = +1 |
0 0 1‘0 2ID 3‘0 4ID SID E:O ?I() !BIO E;U 0 10 20 3I0 4ID SID B‘D 70 a0 90

Tempo (s) Tempo (s)



Resposta a entrada em degrau

> Condicoes Iniciais

> Resposta ao impulso

> Resposta a entrada em rampa
> Resposta a entrada em degrau

> Resposta a entrada senoidal

Amplitude

* Neste caso, a entrada em torque
constante no mesmo sentido nédo faz
ainda sentido fisico, sendo esperada 10 . . , | . . . . .
uma aplicacdo de torque oscilatoria
para permitir a auto-propulséo

Tempo (s)
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Resposta a entrada senoidal

Respostas Fyrop S€NOIdal: | |

140 T w\}w.-ln
> Condicoes Iniciais =T
100 -
> Resposta ao impulso El
E 60 [
> Resposta a entrada em rampa o
20
> Resposta a entrada em degrau °
20 0 1 ID ZID 3‘D 4' 0 S'D E:D i'.D BID QID
> Resposta a entrada senoidal feeale)
Fp,,, senoidal:
12r
—
1 7V
. Fp’rﬂpsen — FDSEH — ‘SEFI(f—] _ﬂ_; 51
o Tin=0,035-sen(0,2-1) |
0

2 L L | | 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 55
Tempo (s)



Resposta a entrada senoidal

T senoidal:

> Condicdes Iniciais 0.5
. 0.4
> Resposta ao impulso
0.3
> Resposta a entrada em rampa 0.2}
N 0.1F
> Resposta a entrada em degrau =
=
. : £
> Resposta a entrada senoidal < 54k
0,2
0.3
04
° Fp’rﬂpsen — FDsen — 55-}1(1‘,] 05 . \ . | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo (s)
o Tin=0,035-sen(0,2-1)
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Matriz de Transicao

Condicoes iniciais diferentes de zero

Definicao das Matrizes

> Matriz de Transicao
| O(t) = e
> Xg, € X¢, diferentes de zero

f
[(t) = At / e
J0

> 0,,, 02,, 03, € 03, diferentes de zero

. . Aproximacao com expressdes em seérie
* Matriz de Transicao: ®(t)

* Matriz de Termos Forcantes: ['(t) 1 ARAE
DA ~ Y
k!

il ARA

k=0
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Matriz de Transicao

Condicoes iniciais diferentes de zero

> Matriz de Transicao

> xg, € x;, diferentes de zero

> 0,,, 02,, 03, € 03, diferentes de zero

* n=150

* At =0,05s

0.9947 0 0 0 0 0
0.0499 1.0000 0 0 0 0
s_| O 0  0.9996 —0.0074 0.0001 0.0013

0 0  0.0500 0.9998 0.0000 0.0000
0 0  —0.0000 0.0006 1.0000 —0.0004
0 0 —0.0000 0.0000 0.0500 1.0000 |
0.0400 0 0 0 0 0
0.0012 0.0500 0 0 0 0
| oo 0 0.0500 —0.0002 0.0000 0.0000
0 0 0.0012 0.0500 0.0000 0.0000
0 0  —0.0000 0.0000 0.0500 —0.0000
0 0 —0.0000 0.0000 0.0012 0.0500 |
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x¢, € X¢, diferentes de zero

Condicoes iniciais diferentes de zero
Respostas transversais:
> Matriz de Transicao ! e
— T |11
> Xg, € X¢, diferentes de zero 0,2
> 0,,, 02,, 03, € 03, diferentes de zero 04|
b}
=
£
<
Ly - 0.2 01F
;j"i'.:n —0.05
D21
-|:|'3 i i 1 i 1 1 1 j
0 10 20 30 40 50 all) 70 80 20

Tempo (s)
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x¢, € X¢, diferentes de zero

Condicoes iniciais diferentes de zero

Visualizagcao das respostas transversais:

> Matriz de Transicao

> xg, € x;, diferentes de zero

13 13
. . . 0z 0z
> 0,,, 02,, 03, € 03, diferentes de zero
0,1 0,1
0.1 1 .1
Lz 0.2 0z . 0z
° pu—
:f'('.:'[] —0.05 0.3 . . . 1 4.3
04 03 0.2 0.1 0 0 0z 04 03 0.2 0.1 0 0 0z
{mi il

60



x¢, € X¢, diferentes de zero

Condicoes iniciais diferentes de zero

Visualizagcao das respostas transversais:

> Matriz de Transicao : . ; . . .

0.3r .

> xg, € x;, diferentes de zero
0.2r 7

> 0,,, 02,, 03, € 03, diferentes de zero ol .

Ly _ 0.2 01tk -
;j"i'.:n —0.05

021 .

03r 7

-0.4 -0,3 -0,2 =0,1 0 0.1 02
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6, .0, 0, e6d; diferentes de zero

Condicoes iniciais diferentes de zero

Respostas angulares:

> Matriz de Transicao

04r
> xc, € xg, diferentes de zero 03l I
e —
> 0, 02,, 03, € 03, diferentes de zero 0.2
bl
— ?ﬂfgjﬂ‘m ‘ijmfﬁ\bu
b, | [ /18 E., (
0y 1—0,02 < v
* oyl |72 o
s, —0,02 031
-0.4
"0 EIIII- 1clm ‘15IEI- zclm 25I|:|'
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6, .0, 0, e6d; diferentes de zero
b

Condicoes iniciais diferentes de zero

Simulagao com tempo elevado:

> Matriz de Transicao 0,4
> Xg, € X, diferentes de zero 0.3
~ > . . 0.2
\ 0,,. 02,, 03, € 03, diferentes de zero
0,1
U]
=
2
_ i - = 0
fs, m/18 E
B2,  {—0,02 0.1
. —
fs, /12 05
B, —0,02
- ] _ 0,3

Tempo (s)



6, .0, 0, e6d; diferentes de zero

Condicoes iniciais diferentes de zero

Visualizac&o da resposta angular:

> Matriz de Transicao

> xg, € x;, diferentes de zero

0.1 T 0.1

0,08 v0d -

> 0,,, 02,, 03, € 05, diferentes de zero

002 ——— 002

E i e j e ol n

- - - - 02 - vie -

/- 0.04 004 [

gl‘?[] Tl_l.ll 15 n R e

g-‘}[] —DDQ 008 108 [

¢ i N /12 91 0% a4z o1 om oo oot om0 04z 00 "0 o0z 01 om oo 001 0m 0 002 00s
3[] ! (m) mj

b3,| =002
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6, .0, 0, e6d; diferentes de zero

Condicoes iniciais diferentes de zero

Visualizac&o da resposta angular:

> Matriz de Transicao

0.1 T T T T T T T T T T
. 2 0,08 - ]
> xg, € x;, diferentes de zero
0,06 7
> 0,,, 02,, 03, € 05, diferentes de zero 0,04 | .
0,02 e i
— __ ___‘_;_.--f-’::'
gfu m/18 D02 §
ba, —0.,02 oo l
° — L i
ﬂl3[] ﬂ—f!lz oo
O, —0.02 ooy |
- - - - 01 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

014 012 01 008 006 004 002 0 002 004
(m)
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Forcas externas nulas

Comportamento sistema néo-linear

> Forcas externas nulas

> Forcas externas ndo-nulas

Resposta de
translacao:

Respostas
angulares:

01471

Amplitude

i i L I L ]
0 5 10 15 20 25 30 3B 40
Tempo (s)

= = =

s

|
45

Amplitude

-

1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Tempo (s)

]
1.2
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Forcas externas nao-nulas

Resposta de 257
translacao:

Comportamento sistema néo-linear

-
n
T

> Forcas externas nulas

Amplitude

> Forcas externas ndo-nulas

<
on
T

1 1 1 1 1 Il
"o 5 10 15 20 25 30 B 40 45
Tempo (s)

CUJ{)E"FELAT _ -
* Fpy.=——F— =0,0159\ Respostas

angulares:

el

* T =0,35"sen(04t)

Amplitude

N Il i Il Il Il i L Il ]
0 5 10 18 20 25 30 35 40 45 67
Tempo (s)






Verificacdo da Hipotese inicial

Observamos que, para a aplicacdo de um torque dado por: T = 0.35 - sen(0.4t), temos que a velocidade linear do centro
de massa é oscilatoria, de médulo n&do muito elevado.

Devido ao fato de a media dos valores da velocidade é levemente positivo, o deslocamento do centro de massa é
crescente. Vale ressaltar que, neste caso com x; crescendo positivamente, o peixe estaria indo para tras.

Dessa forma, acredita-se ser possivel determinar um ganho de controle ou método mais adequado que leve a uma
oscilacdo mais baixa da velocidade linear e uma oscilacdo em torno de zero do deslocamento também. Ou seja, com
um controle adequado, seria possivel sim utilizar-se da simplificacdo de que a velocidade e o deslocamento lineares
séo praticamente despreziveis.
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Conclusao

* Foi inicialmente determinado o modelo fisico adotado para o sistema e realizada a sua modelagem matematica. Com
uso de conceitos de mecanica classica e hidrodinamica, foi possivel desenvolver uma complexa equacédo de movimento

* O modelo obtido inicialmente era altamente n&o-linear. Foi, pois, empregada a linearizacédo por expansao em Série de
Taylor, obtendo pois uma equacéao linear que descreve 0 movimento em torno do repouso, considerado o ponto de
operacao do sistema. Dada a inevitavel ndo-linearidade no termo que multiplicava o torque no movimento transversal,
foi necessaria a definicdo de uma forca auxiliar que representava a forca de propulsdo do peixe. Essa adaptacao
permitiu uma analise mais completa do sistema

* Foi entdo definido o espaco de estados do sistema, suas funcdes de transferéncia e seus polos e zeros. Com isso,
permitiu-se verificar que o sistema é marginalmente estavel

* A resposta ho dominio da frequéncia deixou bem evidente as caracteristicas acarretadas pelos polos dominantes e os
picos de ressonancia nas frequéncias naturais. Assim, foi possivel inferir faixas frequéncias de interesse para o
desenvolvimento do projeto, lembrando que n&o se procuravam respostas que fossem atenuadas pelo sistema

* Na posterior analise no dominio do tempo, foi entdo verificado o comportamento do sistema para multiplas entradas.
Com destaque para as entradas em degrau e senoidais (de maior interesse para o sistema), foram apresentados
resultados condizentes com o esperado.

* A andlise por matriz de transicao foi de grande valia para reafirmacao da estabilidade marginal do sistema e para
verificar o amortecimento natural do sistema. Observou-se que, sem a aplicacao de esforgcos externos, o tempo para o
sistema amortecer € extremamente alto, o que reflete a baixa magnitude dos coeficientes de amortecimento

* Por fim, foi realizada a simulacdo do sistema com as equacfes néao lineares, de tal forma que foi possivel validar a
linearizacao realizada e observar a correlacéo entre as variaveis angulares e de translacéo
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