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Atualmente, as transferéncias de cargas psragdes offshore e entre navgd
consideradas atividades com grande impacto no muladeconomia e dos negocios,
devido a sua relacdo direta com produtos de gramgertancia e valor para diversos
setores econdmicos, como: petroleo, minériagnemoditiesSendo assim, se faz cada vez
mais necessaria a implementacdo de novas tecnelagia facilitem e agilizem a
manipulacdo dos produtos.

Este trabalho apresenta estratégias de controée rpduzir oscilagbes em cargas
pendulares, estudando o comportamento de uma caida a um guindaste. A idéia é
fazer com que diminua o movimento irregular que gpéddcausar danos aos objetos
contidos dentro do contéiner, controlando a posd@i@arga usando técnicas de controle
automatico.

A tese de Nayfeh foi o objeto de estudo, onde sergh a dificuldade que envolve
a abordagem desse assunto, sendo assim, incemrtibmgca de solucbes mais simples,
mantendo a eficiéncia das estratégias complicadalizando métodos classicos de

controle.
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Nowadays, the load transferences in offshore ojpasitand between ships are
considered activities with great impact in the wwosf economy and business, due to their
direct relation to products of great importance aatlie for different economic sectors,
such as: oil, ores, and commodities. This wayuihgs out more and more necessary to
implement new technologies to facilitate and spgethe handling of products.

This work presents strategies of control to redaseillations in pendular loads,
studying the behavior of a load coupled to a crdife idea is to have the irregular
movement decreased, because it could damage teet®) the container, controlling the
position of the load using automatic control teciugs.

In this study we focused on Nayfeh's thesis, where@ observe the difficulty
involved in addressing this topic: therefore it mated the search of simpler solutions,

keeping the efficiency of the complicated strategiesing classic methods of control.
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Capitulo 1

Introducao.

O crescimento da atividade comercial mundial € otgrde atualmente, levando os
paises desenvolvidos e em via de desenvolvimevit@aciarem esse cenario [1], portanto,
gualquer inovacéo tecnoldgica ou logistica € issante para o mercado mundial.

Os meios de transportes sdo um dos principaiseseta atividade comercial, por
isso toda a tendéncia para melhorar esse mecagif®m-vinda. E a indUstria naval € uma
das mais interessadas devido a grande procurasptrte de mercadoria utilizando esse
meio, pois 0 custo beneficio envolvido no trangpaté carga transoceanicas de bens
(alimentos, maquinarias e outros) facilita a ecaaamundial.

Os beneficios que séo observados nos transportesatgiais em navios e mais
especificamente em contéineres, que serao utiskzadmo cargas pendulares nessa tese,
sdo acrescentados na hora de observar a infraugatfisica e logistica que esse meio de
transporte j4 apresenta em diversas regides, umptaalas vantagens sao os mais de 150
paises com instalagcdes prontas para receber naoettscontéiner [2], 0 que permite ser
uma opgado muito sensata na hora de selecionar lienaasiva de transporte massivo de
produtos.

Consequentemente a inddstria naval tem trabalhadprojecdo e construcdo de
navios maiores com o objetivo de aumentar o flues @grodutos e diminuir o custo
envolvido na operacgéao [3].

O panorama descrito anteriormente fica restritbgars paises, pois nem todas as
infra-estruturas portuarias estdo preparadas pEreber esta nova geracdo de grandes
navios, geralmente devido ao tamanho dos portogugues ou pouco profundos) que
convertem em portos inadequados para descargasedusos.

A realidade apresentada acima leva a criar um newério especificamente na area
de transferéncia de carga, para as operacoes @f¢goe sado definidas como todas as
operacgOes realizadas longe do litoral ou fora dwsop), onde ocorrem operacdes que

permitem a carga e descarga de navios porta-cent@as cercanias do porto utilizando
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como plataforma um navio auxiliar que devera ter matanismo com a capacidade de
realizar com sucesso a operacgao de transferénciarge.

Para que ocorra com sucesso a situacdo menciooiada, aiversos estudos devem
ser feitos, comecando por analisar as condicodag@s e econdmicas que viabilizariam a
implementacdo deste tipo de procedimento, seguatoeptudos do comportamento da
dindmica multi-corpo (navios e cargas) e das norgmsseguranca minimas exigidas
(condigbes maritimas e climaticas) para que posséegada em consideracdo a opcao da
transferéncia de carga.

Nesta circunstancia encontra-se a relevancia ded@stleste projeto, o qual é
apresentado como uma solugdo para o problema deudinas oscilagbes em cargas

pendulares através de controle.

1.1 Objetivo.

Estudar o comportamento de uma carga pendular §cenf unida a um
manipulador, como se fosse um péndulo, fazendo gomn diminua o movimento
oscilatério que podera causar danos aos objetdglosrdentro do mesmo. O manipulador
por sua vez, esta posicionado para controlar g@osia carga usando técnicas de controle

automatico.

1.2 Estado da arte.

O processo que envolve a diminuicdo da oscilac&acdga, abrange varios tipos de
servicos como: as transferéncias de cargas entiesna as operacdes offshore que séo
procedimentos de uma alta complexidade envolvendgabs tipos de sistemas e fatores,
como é observado na figura 1-1, verificam-se omeldos fisicos tais como a carga ou
amarras que induzem forcas ao sistema que em certdg;0es, pode afetar o sistema de
estrutura. O sistema encontrado nas operacfemEfsido as estruturas dentro das quais
estdo contidos os navios e as plataformas, ou s&mnps elementos flutuantes entre as

operacao de transferéncia de carga.



O elemento chamado manipulador (guindaste) é ensistque na operagao é
controlado a fim de posicionar a carga no lugaiogeem grandes perturbacdes pendulares.
Finalmente o Ultimo elemento envolvido nas operacde cargas sdo as condicfes
ambientais, ou seja, as correntes, as ondas et@ s&mfendmenos que afetam diretamente
ou indiretamente tanto a estrutura do manipuladantp a carga.

-

~

Elementos
fisicos

4

Operagées
Offshore

Manipulador

Condigdes
ambientais

Figura 1-1 Operacdes Offshore

N J

Cada elemento apresentado tem sido foco de divessados e pesquisas 0 que leva

as operagdes a ter um suporte tecnolégico muitoeissante.

Na area dos manipuladores algumas abordagens enfoti@balho na modelagem
e controle do guindaste, o qual é geralmente soboutamo um manipulador tradicional de
carga, nesse tipo de trabalho é possivel enconfiamacdes sobre novas técnicas para
criacdo do modelo matematico [4] e sobre a respdistamica do guindaste [5] [6] nos
quais a dindmica da carga € simulada como a movat&n de um péndulo com carga
pontual [7] [8].

A primeira hipétese de trabalhar a carga como @dnéuverificada na maioria das
referéncias bibliograficas encontradas, deixandaordatmens diferentes para o estudo de
forcas externas sobre o guindaste e sobre a c@fdad] [11] estes estudos indicam a

importancia dos efeitos do vento sobre a estrutarguindaste e o comportamento da carga



pendular ressaltando a relevancia da geometrisadga @ do nimero de Reynolds nos
efeitos da mesma.

Alguns autores enfocam suas pesquisas no conteolesdilacdo de uma carga
pendular [12] onde o principal objetivo € aplicagbas de controle que levem ao
amortecimento das oscilagbes da mesma, aplicarideenties técnicas de controladores,
usando estratégias de controle ndo linear [13] [d@h a finalidade de atingir as
necessidades de seguranca desejadas nas operag¢fmsstbréncia de carga mencionadas
em [15] [16]. A seguinte tese esta pautada nasupEEsino controle da oscilacdo de uma
carga pendular, como foi citada acima.

Os trabalhos encontrados, tem a ver com a movig@ntao navio. Entre as
abordagens mais importantes e relevantes para lbepra postulado encontram-se 0s
trabalhos que assinalaram os efeitos da ancoragkera e navio e a carga pendular [17],
assim como trabalhos que ressaltam comportameatbnegr da carga [18].

Mudando o enfoque da pesquisa, encontram-se tbalha area de
desenvolvimentos de manipuladores que melhoramoadigbes de trabalho da carga,
propondo novos desenhos e configuracdes dos madgrels que permitem movimentar a
mesma de forma eficaz [19] [20].

Entre os modelos apresentados ressaltam-se o ocasmahipuladores Cablev e
Segesta, 0s quais pertencem a familia de manipelsthaseados em tendées mostrando-se
especialmente Gteis no momento de gerar diversasmmatos e dindmicas complexas
[21]. Eles tém a capacidade de movimentar a cargtbdos os graus de liberdade criando
uma nova realidade de trabalho muito interessantpjal € confirmado nos estudos que
analisam as possibilidades de aplicabilidade eralentiesse tipo de manipulador [22] com
resultados compativeis as necessidades exigidaspemacoes de transferéncia de carga
[23].

Existe também a possibilidade de encontrar intarges trabalhos que abordam
especificamente o cenario com trabalhos enfocadantrole da carga e no percurso da
mesma [24], na implementacdo das ferramentas etesteadicionando elementos que
melhorem o desempenho na hora de fazer as operafflesre [25], é possivel também

encontrar estudos sobre elementos mecanicos quoetg®r compensar 0 movimento do



guindaste [26]. No topico 2.5 deste trabalho serateado detalhadamente trabalhos
anteriores relacionados a este assunto.

O objetivo desta dissertacdo é mostrar que exitteas apresentando a solug¢édo do
problema de diminuicdo da oscilacdo de cargas meafcomplicada, e no entanto a forma

de controle classico aparentemente nos mostraadssalmais diretos e objetivos.

1.3 Descri¢cao da dissertacéo.

A dissertacdo comeca por uma revisdo do estadécdacé, cuja idéia é apresentar
0s conhecimentos béasicos que serdo importantesore de apresentar os temas no
transcurso do trabalho.

No capitulo 3 discute-se sobre o modelo simplificdd um guindaste. Iniciando-se
com uma apresentacdo de um problema mais simme® Eor exemplo um carrinho
acoplado a um péndulo, simulando um guindaste gum@imenta em uma trajetoria
horizontal e sofrendo uma acdo de forca horizontalendo como objetivo analisar e
controlar o carrinho em uma posicéo final sem @ania de oscilacao.

O capitulo 4 demonstra o estudo do manipuladoraidgac ou seja, 0 modelo de
guindaste real fazendo a andlise e controle, ondeodelado e simulado como um
guindaste que se encontra instalado sobre o navipalquer plataforma, da mesma forma
serdo apresentadas diversas condicdes de operabfigvando validar e analisar as
influéncias sofridas pelo manipulador, ressaltaradamportancia da diminuicdo das
oscilacdes da carga pendular, reduzindo assimteaagbes do contéiner com a finalidade
de conhecer o comportamento do mesmo e a causauwi@emtacdo do manipulador.

Sdo apresentados no capitulo 5 os resultados ggAtande compararemos 0
controle feito por Nayfeh, sistema de controle tias®, e 0 método classico apresentado no
capitulo 4. Demonstraremos também, através dosgmag MatLab e GnuPlot, alguns
gréficos que foram apresentados para provar patgosstabilidade da movimentacdo da
carga.

Finalizando, o capitulo 6 apresenta as conclus@sse dtrabalho assim como
algumas propostas para pesquisas posteriores aalé@mmovimentacdo de guindaste com

carga pendular, assinalando a reducéo de oscilacdes
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Capitulo 2

Preliminares e Trabalhos Anteriores.

No capitulo a seguir serdo abordados temas queresetdo 0s conceitos
apresentados no decorrer da dissertacdo, send®maidr relevancia os que nos mostram
informacdes sobre Guindastes e Contéineres. E apeeemos também trabalhos

anteriores na area pesquisada.
2.1 Guindaste.

Um guindaste ou grua € um equipamento utilizadoa par elevacdo e a
movimentacao de cargas e materiais pesados, usama@u mais maquinas simples para
criar vantagem mecanica e entdo mover cargas aléntagacidade humana. Séo
comumente empregados no transporte industrial garagamento e descarregamento de
cargas ou contéineres, em organizacao de mat@esisdos e na construcdo civil para
deslocamento de materiais com grande massa. Unamteadeste, com a mesma funcao, é
conhecida como ponte rolante.

Os primeiros guindastes foram inventados na ldadiga pelos gregos e eram
movidos por homens e/ou animais de carga (comouo®d). Esses guindastes eram
usados para construcdo de edificios altos. Guieslastaiores foram desenvolvidos
posteriormente usando engrenagens movidas poothagéana, permitindo a elevacdo de
cargas mais pesadas.

Na Alta Idade Média, guindastes portuarios foratroguzidos para carregamentos,
descarregamentos e construcdes de embarcacdesis @igam construidos sobre torres de
pedra para estabilidade e capacidade extras. @wipss guindastes eram feitos de
madeira, mas com a Revolucao Industrial, passaraer produzidos com ferro fundido e
aco.

O guindaste é constituido por uma torre equipadaaabos e roldanas que é usada

para levantar e baixar materiais, normalmente méssirias da construcéo civil, fabricacéo
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de equipamento pesado, portos maritimos etc. Natrem@o civil, os guindastes sdo
habitualmente estruturas temporarias fixadas aoo chd montadas num veiculo
especialmente concebido.

Os guindastes podem ser controlados por um operadoabine, ou ainda por uma
pequena unidade de controle que pode comunicanadia, por infravermelhos ou ligada
por cabo. Quando se utiliza um operador de calweetrabalhadores no chdo podem
comunicar com o operador via sinais visuais comrmass. Uma equipe experiente pode

posicionar cargas com grande precisdo usando apsteasssinais [27]. Vide figura 2-1.

Figura 2-1 Guindast#t¥/pt.wikipedia.org/wiki/Guindaste).

Desde os primordios da humanidade a necessidadeankporte de carga vem
sendo uma das maiores preocupactes do homem. ilzacires antigas lancaram méo de
varios tipos de mecanismos para realizar algunspates majestosos como, por exemplo,
as construcbes das piramides do antigo Egito, quuikemos considerar os sistemas
utilizados como os primeiros artificios de levantato de carga.

A invencdo de sistemas com capacidade técnicasadsmitir maior energia aos
mecanismos de manipulacdo de carga como, por eeemphuina a vapor, serviu de base

para a implementacdo de sistemas de maior capacidadue levou a evolugcao dos



mecanismos que cada vez mais se ajustavam as fooves de energia e as ampliaram de
acordo com as necessidades da humanidade.

O processo de evolugao dos mecanismos manipuladerearga, continua sendo
aprimorado cada vez mais, como podemos ver hojedianmanipuladores que podem
trabalhar com pesos maiores de 10000 toneladagcidaple que com certeza, sera
ultrapassada ao decorrer do desenvolvimento demtifazendo-nos novos mecanismos e
sistemas de transmissao de energia.

Vérios tipos de guindastes existem atualmente vguam dependendo da fonte de
energia (elétrica, hidraulica ou motores de con@m)se da necessidade da aplicacédo
especifica, portanto existem diversas formas d&siflear os guindastes, uma delas esta de
acordo com a norma ISO 4301-1:1986, a qual foiimera tentativa de classificagdo de
gruas e guindastes baseada no numero de ciclospel@cdo que se levariam em
consideracéo a vida util do mecanismo.

Outra classificacdo aceita no mercado € simplesmdefinir a capacidade de
aplicacdo necesséaria com a finalidade de selecegana apropriada para cada operacao,
mas nesta tese devido as condicOes particularepeslquisa (transferéncia de carga,
reduzindo ao maximo a oscilacdo da carga pendélfejta uma introducao diferente aos
guindastes, comecando pelos encontrados em opsnagdedrias até aplicacdes offshore.

Dentro deste conjunto de gruas existem guindastes gplicacbes de manipulacéo
e transporte de contéiner nos portos, conhecido® @s Stacking cranes ( figura 2-2), sua
principal vantagem ¢é a facilidade para movimentagéaum plano paralelo ao solo, o que
permite um funcionamento similar a um manipuladotesiano.



Figura 2-2 Stacking crane

(www.freight-int.com/categories/container).

O guindaste Level Luffing € o mais utilizado nalsttia em geral (construcao,
mineradoras, entre outras), pois sua capacidadeadm € maior e tem um espaco de
trabalho amplo devido a configuracdo do mecanism® lhe permite chegar a pontos

distantes no espaco. Veja na figura 2-3

Figura 2-3 Level Luffing

(www.konecranes.com/attachsimochures/level_luffing_low.pdf).



Outras opcdes de gruas ou guindastes sdo os moweiSrane Truck cuja a
vantagem se deve a facilidade de movimentacao tdatea, pois esta fixada sobre um

veiculo; e ttm a capacidade de carga inferior atesiares. Observe a figura 2-4.

L 1]
Crars Track

Figura 2-4 Crane Truck

(www.made-in-chinantlshowroom/fortune-group/product).

Os Vessel Cranes que sdo guindastes existenteapbementados em navios sao
alvos de grande procura pelas industrias [28], persite a criacdo e o desenvolvimento
de diversas variantes para solucionar o problenmaatapulacédo de cargas em alto mar.

O guindaste que fornece a manipulacdo mais sinpkea a movimentacao de
extracdo das cargas de um navio, trata-se da balsa pois permite a reparacdo e ou

abastecimento de navios em portos, em situacbeg @asdcondicoes do mar nao

influenciam de maneira relevante a dinamica dasb&xemplo figura 2-5.

_— —_

Figura 2-5 FloafiCrane (Balsa Grua)

(www.uptbwikimedia.org).
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O préximo guindaste utilizado nas operacdes de pnéagao de carga offshore é
implementado em navios médios e de pequeno povidalas condi¢cdes de carga, pois
tem um mecanismo telescépico que permite a ampliagdi seu espaco de trabalho com

muita facilidade. Vide figuras 2-6 e 2-7.

Figurd Zloating Cranes TelescOpica

(www.dunelmpr.com.uk).

Figura 2-7 Floati@ganes Telescopica

(Www.dungdr.com.uk).

E também é possivel encontrar 0os guindastes @s gjue permitem a construcdo de
grandes estruturas offshore (Plataforma da in@lpgirolifera) que podem ser escaladas

em diferentes dimensdes, dependendo das necessidiadarga. Esse guindaste pode ser
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observado na figura 2-8. O mesmo € construido safbr@avio que esteja projetado para

suportar determinadas cargas, trata-se de um dawjoande porte.

Figura 2-8 Floating Crane dangle porte

(www.upload.wikimedia.org

Resumindo, observamos algumas caracteristicasifdwerdes tipos de guindastes
na Tabela 2-1.

Guindaste Capacidade de Carga Aplicacoes
Stacking crane 800Tons Manipular contéineres
Level Luffing 200Tons Construgéo
Crane Truck 14Ton Construgéo
" Balsa Grua 200Tons Reparacao de navios
2 . Movimentacao de botes
g Telescopicas 66 Tons )
i~ salva-vidas
0]
a Construgdes offshore,
2 Grande porte 10000 Tons

Construcéo civil (pontes).

Tabeld Diferentes tipos de Guindastes

O ultimo tema de interesse sao as faixas de opgadds referidos guindastes, a
primeira faixa esta ligada com a velocidade dealtab do mecanismo, a qual esta
estimada, para aqueles guindastes que trabalhatascarga de navios, na manipulacdo e

posicionamento de 117 contéineres por hora [29@sma linha se encontra as condi¢des
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de operagcdes com ventos, onde € vetada a operagéventos superiores a 20 m/s ou 72
km/h a qual ndo € uma condicdo imposta pela estruttas sim pelas possiveis oscilacdes
gue podem sofrer as cargas ao serem expostas;as psoduzidas.

O material apresentado nesta secéo pode ser padquio site Wikipédia [27], na
revista Next Generation Cranes Vessel [28] e nooliCranes Design, Practice, and
Maintance.[29]

2.2 Contéiner.

Trata-se de um recipiente de metal ou de madeieaalrgente de grandes
dimensodes, destinado ao acondicionamento e traespi® carga em navios, trens e outros.
E também conhecido como cofre de carga, pois é&dade dispositivos de seguranca,
previstos por legislagdes nacionais e por convenigiiernacionais. [27]

O elemento de grande importancia apresentado dessi&rtacao é a carga pendular
manipulada, o contéiner, este elemento é caraatirie definido através da norma DNV
como Unidade portatil cujo peso maximo com cargap@de exceder 25 toneladas, para
utilizacdo constante de transporte de bens ou amgptos, sendo transportado em mar
aberto, entre instalagdes fixas ou flutuantes eosgB0]. Estas definicdbes sao aplicadas

para diversos tipos de contéineres, alguns detes sa

e Cesta de carga: Contéiner sem teto.

e Contéiner de uso geral: Contéiner fechado conmaport

e Contéiner Tanque: Contéiner para transporte dermabliquido.

e Contéineres especiais: Contéineres feitos pardigies de transporte

especificos e materiais perigosos)a@por exemplo: materiais inflamaveis.
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Figura 2-©r@éineres 207, 40°e 45",

Todos os contéineres sdo testados e certificadaesgprovacdo do seu uso comercial
por diversas normas [16]. Uma das exigéncias é rdicagdo de medidas, as quais
tradicionalmente sado de 6,1m (20ft), 12m (40ft),7&8 (45ft), 14,6m e 16m para o
comprimento, 2,4m para a largura e uma altura @ie,2na Tabela 2-2 é feito um resumo

das caracteristicas proprias dos contéineres riiados para transporte de produtos.

20’ Contéiner 40’ Contéiner 45’ Contéiner
Comprimento 6,058m 12,192m 13,716m
¢ o
!8 g
< ET-J Largo 2,438m 2,438m 2,438m
E X
5 (0]
Altura 2,591m 2,591m 2.896m
w Comprimento 5,758m 12,032m 13,556m
0
1Q ©
§ = Largo 2,352m 2,352m 2,532m
E T
o Altura 2,385m 2,385m 2,343m
Volume 33,1m° 67 5m° 86,1m°
Peso 2200kg 3800kg 4800kg

Tabela 2-2 Especificeg@ medidas dos Contéineres
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Com essas classificacfes vistas na tabela 2-2s%veb definir uma medida muito
importante e usada no “mundo” dos contéineres, b T{@&de significado em inglés é
“twenty-foot equivalent unis essas medidas sao importante para informampaci@ade
de carga de um navio porta-contéiner, portantooogémeres de 20 pés, sao identificados
como um TEU, aqueles de 40 pés se definem comoUs,T&s contéineres de dimensdes
intermediarias ou maiores, sao aproximados a nigmeteros de TEUSs.

O material apresentado nesta secdo pode ser pEdguU® livio UK Offshore
Operators Association Limited. UKOOA [16], no siékipédia [27] e no livro DVN [30].

2.3 Trabalhos Anteriores

A sequir, sdo comentados detalhadamente algurahoabimportantes da literatura.

A graphical Approach to I nput-Shaping Control Design for Container Cranes With
Hoist, de Ziyad N. Masoud e Mohammed F. Dagag. [31]

Uma técnica tradicional de modelagem de entraddag@tada para o controle de
manobras com transferéncia de cargas no cais do gerguindastes com contéineres. O
controlador € desenvolvido usando um mecanismouds-dimensdes precisas, como 0
mecanismo modelo quatro-barras de um guindaste coméiner e adaptados para
manobras que envolvem as operacbes de levantantentgrandes dimensdes. A
representacdo grafica do plano de fase das osedadé carga, é usada para derivar
restricdes matematicas para serem calculados gso$ene comutacdo de um perfil de
aceleracdo de passo duplo, que resulta em um miramgiente e oscilagfes residuais. Em
contraste com um perfil de aceleragdo com modelagasso simples que sao muito
sensiveis para as aproximacoes de frequéncia, mogim perfil passo duplo é menos
sensivel a pequenas variacdes nas frequéncias,onpesmgrandes aceleracdedrddey.

Técnicas denput-shapingsdo muito sensiveis para mudanc¢as nos paramedros d
sistema, tempo de atraso e disturbios externogirieba “valores altamente precisos dos
parametros do sistema” para alcancar satisfatontneeresposta do mesmo. Enquanto um

bom design usa uma aproximacdo de frequéncia naarlida oscilacdo da carga, pode
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significativamente aperfeicoar o desempenhos doesaladores input-shaping, isto € muito
mais dificil de aliviar a sensibilidade do contdba para mudar no comprimento do
levantamento do cabo.

A maioria da literatura estd envolvida no deserw@nto de formatos para
guindastes de porto onde o sistema tem uma Uniga tle levantamento e, entretanto, pode
ser modelado como um péndulo simples. Dagaq e Quportanto relatou que um
controladorinput-shapingbaseado em um péndulo simples falha quando éadplioo
guindaste contéiner no cais do porto. De fato, estiltados mostraram que aquele tal
controlador pode amplificar oscilagfes residuasaades valores.

Além disso, no caso guindaste com contéiner nodmigorto onde os operadores
montam no guindast&olley, ndo podem utilizar técnicas tradicionais para entar a
robustez do modelo, pois envolvendo muitos impulsasa comandos de entrada néo
aumentard somente o tempo de viagem, mas tambéenafizara passos sucessivos de
aceleracdo e desaceleracdo do carrinho que remmltanovimentos desconfortaveis e
desorientados de um operador de guindaste. Pascaotar, as operacdes de movimento
de levantamento sédo usualmente maiores 50% dosjoenaprimentos do cabo inicial e o
carrinho tem grande velocidades e aceleracfes.ablescunstancias, as técnicas input-
shaping disponiveis sofrem significantes degradadeéedesempenho e portanto podem néo
ser aplicadas efetivamente no controle de oscitagés cargas nesses guindastes.

Nesse trabalho, os autores usaram uma aproximagh@ para derivar
geometricamente restricogse sado usadas para desenvolver passos duplositolador
input-shaping para manobras de transferéncias b grandes acdes de levantamento.
As restricbes derivadas graficamente sdo combinades restricbesfisicas, entédo
resolvidas numericamente para um tempo de troctomioato de perfis do carrinho de
aceleracao. O controlador € desenvolvido usandmodelo de péndulo duplo linearizado
do guindaste. Simulacdes portanto, sdo desempenhiadado um completo modelo ndo
linear.

No artigo, observa-se o0 sucesso ao estender unoleadr de passo duplo input-
shaping para incluir operacdes de levantament@besc Esta nova aproximagao € baseada
na representacdo grafica do retrato de fase eadesarresposta de uma carga de contéiner

do guindaste para um perfil da aceleracdo de pdigsio. Este controlador é apropriado
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para operacdes de guindaste automatizado, e ng® mamnhuma adicdo para configuracdes
do sistema atuais do guindaste.

Desde controladores de malha aberta exigem id=tifes do sistema exato. Para
assegurar um bom desempenho, nos baseamos em trolactmr 2D de modelo de
mecanismo com quatro barras do guindaste cont&@oercais do porto. Utilizado
extensamente um modelo do péndulo simples que egwele a dindmica real do sistema
atual, portanto promove erros de aproximacao dpiénecia.

Em contraste com controladores de passo simpfag-ghaping, o controlador &
menos sensivel para aproximacdes de frequéncmsianto, uma aproximacao de mesma
nao linear na oscilagdo de carga nao tem uma graadgibuicdo para aumentar o
desempenho do controlador.

As simulacbes numéricas que foram ilustradas rt@oar mostraram que a
identificacdo do sistema apropriado no controladocapaz de reduzir as oscilacdes

transientes e residuais para valores muito pequenos

Oscillation Damped Movement of Suspended Objects, de James F. Jones e B. J.
Petterson.[32]

O transporte dos objetos usando guindastes elewadognipuladores pode induzir
o movimento do péndulo do objeto. A oscilacao reaidio transporte tipicamente deve ser
amortecida ou deve-se permitir que ela diminuasami® processo seguinte ocorrer.
Programando corretamente a aceleragdo do dismosttes transporte (por exemplo
guindaste) torna possivel o transporte com osdlam@ortecida e com paradas sem
balanco. Este artigo revisa a teoria associadaatmajetérias de oscilacbes amortecidas
para objetos simplesmente suspensos e descrevenpteaentacdo especifica usando um
CIMCORP XR610(robd com suporte)

Ao realizar experimentos com simulacdo computatienaistemas de controle

implementados, muitas observacdes praticas foraas fe

1) Ao passo que a aceleracdo do ponto do pivl rexiaga a zero, as equacdes de

movimento que descrevem 0 objeto em oscilacdo smxiagam de um comportamento
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linear; portanto as equacfes que geram a trajetié&riascilacdo amortecida podem ser
bastante simplificadas fazendo aproximacdes lisepgga 0 movimento do objeto em
oscilacao.

6+ w20 =0 g2)

2) O sistema implementado estard sempre desvidmdolucdo exata resultando em
oscilagdes residuais da carga devido a discrepaoia®ntrole e nos sistemas mecanicos.
Estas discrepancias incluem uma atualizacdo doatadbr a uma taxa definida, atrasos na
resposta do sistema mecanico e atrasos de resposialo de realimentacdo. De forma
geral, todas as discrepancias mencionadas acimaca@&eteristicas de um sistema
particular; portanto tendo o cuidado ao seleciomarplanejar um sistema para gerar
trajetorias com oscilagbes amortecidas para nesgass de que 0 sistema se comporte

mais proximo da forma ideal.

3) A oscilacao residual pode resultar somentesddagéo inicial da carga. Em geral
a trajetéria com aceleracdo amortecida ndo amoéexescilacdo inicial. Além disso a

trajetoria com oscilagdo amortecida pode amplifecascilacdo inicial.

4) A partir das oscilacbes citadas é Obvio que urmagetéria de oscilacdes
amortecidas com oscilagédo residual zero, podeifieil de ser implementado em alguns
casos. OsSandia National Laboratoriesstdo desenvolvendo atualmente um sistema de
controle de forca hibrida para amortecer a osa@lagiidual de cargas simplesmente

suspensas através de uma realimentacdo das fanéasichs criadas pela carga oscilante.

5) Um problema do meétodo de gerar trajetérias amsuilagbes amortecidas,
apresentado neste artigo, € a necessidade de temaisapaz de produzir um perfil de
aceleracdo constante. Muitos guindastes programadeponiveis no mercado e
manipuladores nédo tém a capacidade de gerar uni gerfaceleracdo constante. De
gualquer forma muitos perfis de aceleracdo podesulteg em uma trajetdéria com

aceleracdo amortecida através da aplicacdo dagdendnatematicas apropriadas.
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Preshaping commands inputs reduce system vibration, de N. C. Singer e W. P. Seering.
[33]

O método é apresentado para gerar comandos agel@mtrodelados que reduzem
significativamente ou eliminam a vibracdo no pod® destino. Entradas de sistemas
desejadas sdo alteradas de forma que o sistemaetengp movimento requerido sem
vibracdo residual. Incorre-se em uma penalidadem@o do movimento curto (na ordem
de um periodo do primeiro modo de vibracdo). Aité&cde pré-modelagem é robusta sob
incerteza do sistema de parametros e pode seadplmos sistemas de malha fechada e
aberta. O simulador do sistema de manipulacdo eemoSpace Shuttlelo laboratério
Draper (DRS) € usado para avaliar o0 método. Os resultagmstram um fator 25 de
reducdo da vibragao residual no ponto de destirermpavimentos tipicos do DRS.

O uso de entradas modeladas para maquinas de oconcantioladas por um
computador mostra que uma significativa reducavillacéo pode ser alcancada. O custo
no tempo de um movimento estendido € pequeno @erode um ciclo de vibragdes),
especialmente se comparado com um tempo poupadspea para a estabilizacdo da
maquina. Uma abordagem de planejamento diretagpargplementar essa técnica de pré-
modelagem tem sido apresentada junto a algunstadeal do modelo do manipulador

Space Shuttldo laboratéridDraper.

Feedback Stabilization of a Hybrid PDE-ODE System: Application to an Overhead
Crane, de B. d’Andréa-Novel, F. Boustany, F. Conrad €BRao. [34]

Esse artigo lida com a estabilizacdo da realimé@otale um sistema PDE-ODE
Hibrida que modela um guindaste suspenso com umftabivel, 0 bom assentamento de
um sistema de malha fechada se estabelece e uahdizatdo assintdtica € demonstrada,
usando o principio de invariabilidade de LaSalrapuma classe de leis de realimentagéo
nao linear. Estimativas da taxa de decaimento sdadas por um modelo simplificado.

Simulagdes ilustrativas sdo demonstradas.
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Uma forte estabilizagcdo para o sistema hibrido iralgé obtida, e também
estimativa do decaimento por um modelo simplificafimalmente para os sistemas que
encontramos podemos salientar a simplicidade dasd& realimentacdo estabilizadora.
Para o guindaste suspenso eles envolvem s6 asdguekast habitualmente observadas. Para
a estabilizacdo uniforme do sistema hibrido, s&®ssrias outras leis de realimentacéo
gue sejam mais ou menos nao realisticas. Comoaekpeesultados da simulacdo mostram
estabilidades assintdticas para o sistema hibrielandlha fechada e um decaimento

exponencial quando se estabiliza o sitema PDE Hioaglo.

Nonlinear Dynamics Of a Boom Crane, de C. Chin, A. H. Nayfeh e E. Abdel-Rahman.
[35]

Os autores estudaram uma ponta de lanca do guwenoestelada na forma de um
péndulo esférico e submetido excitacdes na basaobBsramos como as instabilidades no
movimeno da carga surgem devido a uma combinacdessenéancia interna um-a-um e
uma ressonancia primaria (adicional) ou uma ressar@aramétrica (multiplicativa). O
método das escalas multiplas é usado para dennarogequacoes diferencias ordinarias
nao lineares que descrevem as amplitudes e asdasasodos no-plano e fora-do-plano.
As equacdes de modulacao sdo usadas para estedaitibrio e as solu¢des de dinamicas
e a estabilidade delas. A resposta poderia ser animmento de modo-simples (planar) ou
de modo-duplo (tridimensional). Verificam-se oslasclimites que surgem na resposta e
sdo observadas suas estabilidades. Resultados ioosnérdicam a existéncia de uma
sequéncia de bifurcacbes de duplo periodo que waimiem caos, atractores mdltiplos,
intermiténcia do tipo |, e bifurcagdes de cicloalehdo.

Observa-se a resposta de uma ponta de lanca ddagtenem uma excitacao
priméaria de um de seus dois modos ortogonais eaaexeitacao principal paramétrica. As
equacdes de modulacao refletem as propriedadesisasélo sistema.

As solugcdes de equilibrio das equacdes de modulagd@aso da ressonéacia
primaria, mostram que a curva da resposta de frefp&@a solucdo de modo-simples é
apresentada em um comportamento de mola amortecedsrefeitos de amortecimento e

deslocamentos laterais da ponta de lanca sob abilidade dinamica das solucbes de
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equilibrio de modo duplo sdo objetos de debate.céwmplexidades das solucdes de
equilibrio de modo-duplo abaixo da bifurcacdo Hogffrequéncia sédo aproveitadas. Estas
incluem estruturas de bolhas (a ocorréncia de tsce desdobramentos de periodos e
bifurcagcbes de desdobramentos de periodos reverfos)oexisténcia de atractores

multiplos, bifurcacdes de ciclo dobrado quebrandoreetria, e intermiténcia do tipo .

Nonlinear Tracking Control Of 3-D OverheadCranes Against the Initial Swing Angle
and the Variation of Payload Weight, de Dongkyoung Chwa. [36]

Nesse artigo se propde um método de controleagidria de sistema de guindastes
suspensos em 3-D que trabalha bem mesmo na predenga dngulo de balanco inicial e
a variacdo do peso da carga. Aléem da importandtcprdos guindastes suspensos, esse
estudo é também interessante teoricamente porgiqariaveis (as posi¢des do carrinho
e do travessao dos angulos de balan¢o) deveriasosteoladas usando duas entradas de
controle (forcas do carrinho e do travesséao). Pané&rolar sistemas tao subutilizados como
0S guindastes, um simples controlador derivativopgrcional (PD) tem sido usado
normalmente. Diferentemente do controle de regolaga@vencional, a nova lei de controle
de trajetoria ndo linear proposta, melhora aindé&s mmadesempenho e a robustez, que é
baseada no controle de linearizag&o realimentadiodosa taxa de balangco angular assim
como o angulo de balanco. A lei proposta de comtdd trajetoria ndo linear elimina as
caracteristicas nao lineares do sistema e obterosgdo de controle satisfatoria e a
supressao do balanco, mesmo quando ha um angbliateo inicial e a variacdo do peso
da carga. Apresentam-se as analises de estabiliizgleesultados de simulacdo para
demonstrar a aplicacéo pratica do esquema propekidrabalho.

Os autores propdem uma lei de controle de traget@o linear para um sistema de
guindaste com 3 graus de liberdade. Usando os $edaorealimentacdo do angulo de
balanco e da taxa angular de balanco, podem canteolposicdo de um sistema de
guindaste e também suprimir com eficAcia o0 movimem¢ balanco do sistema de
guindaste. O desempenho do controlador propostocéonparado com aquele do
controlador PD e dos controladores anteriores blaseaa energia, mostrando a robutez do

sistema de controle proposto para o angulo de ¢alamcial e a mudanca do peso da
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carga. Especificamente, opera-se a analise deilektdb do controle de trajetéria sob
hipéteses menos exata, comparadas com o0s resultalosegulacdo anterior. Para
considerar o aspecto préatico kleo controle de levantamento do sistema de guiadash

3 graus de liberdade precisa ser objeto de magsabuesn trabalhos futuros.

Partial-Energy-Shaping Control for Orbital Stabilization of High-Frequency Oscilations
of the Furuta Pendulum, de L. Freidovich, A. Shiriaev, F. Gordillo, F. @éz-Estern e J.
Aracil. [37]

Consideramos o problema das oscilacdes criadagémaulo furuta em torno de um
equilibrio instavel de malha fechada. Observa-se twransformacdo do controle que
modela a energia do elo passivo. Entdo, um condwolbaseado na dissipatiggplanejado
para criar oscilagdes, e negligenciando a poss#oié de movimentos fora do limite do elo
atuado diretamente. Depois disso, uma acdo denesatiicdo linear auxiliar é adicionada a
lei de controle estabilizando o nivel desejado Wergia remodelada. Os parametros do
controlador sé@o regulados para manter aproximadames oscilacdes criadas
originariamente, porém assegurando movimento ldoitde ambos os elos. A andlise é
valida somente para oscilagbes com frequénciaisufeamente elevada e € baseada em
uma técnica de média de ordem superior. O desermpdahcontrolador planejado é
verificado usando simula¢des numeéricas assim comperenentalmente.

Neste artigo é resolvido o problema de criar egbi¢s de alta frequéncia quase
harménica do péndulo furuta em torno do equilibrgtavel de malha aberta. E introduzido
uma adicdo para o projeto de controle baseado rdelagem de energia parcial para
sistemas sub atuados que permite manter os estadtre dos limites. O projeto e analise
confiam em meédias e permitem prever o estado dstawecomportamento transiente do
sistema todo, que € importante para a pratica.

Deveria se notar todavia, que a um preco a sep paga garantir que todas as
coordenadas generalizadas permanecam dentro dtesli@s autores s6 conseguiram uma
estabilizacdo orbital e exponencial para uma tept desconhecida, praticamente
periddica no que diz respeito as coordenadas eagena qual estd em uma pequena

aproximidade do movimento periddico desejado.
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Os resultados e conclusdo da analise assint@ichaseados nas meédias interativas
para sistemas com tempos lentos de multi-escatasdislas. Uma técnica construtiva para
regular os parametros do controlador usando o$tades da andlise tem sido proposta.

O desempenho do controlador planejado foi testatio sucesso ndo somente por

meio de simula¢des numéricas como também exper@nestte.

2.3.1 Relevancia dos artigos na dissertacao.

A leitura e a compreenséo destes artigos acresagntaaperfeicoaram a base desta
tese, mostrando estudos comprovados que auxilim@rdiminuicdo das oscilagbes de
cargas pendulares. Observaram-se também, variagerentes técnicas de solucionar
problemas de posicionamento de cargas, envolvenaosds tipos de configuracdes de
guindastes.

As simulac¢des dos modelos matematicos dos artagasn de grande importancia
para a visualizagdo da solucdo proposta por caa aa apresentacdo de seus trabalhos.
Cada literatura pesquisada contribui com assunezessarios para a realizacdo desta
dissertacao.
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Capitulo 3

Modelo Simplificado: Analise e Controle.

Para facilitar a compreensédo do guindaste realsqtee apresentado no capitulo 4.
Demonstra-se no presente capitulo a analise etootmde um péndulo simples acoplado a
um carrinho, cujo ponto de suspenséo pode se rhovizontalmente. A proposta é aplicar
uma forgca ao carrinho para que se mova e cheguaraarposicao final desejada, mas ao
movimentar-se, ele fara oscilar o péndulo. O seguiabalho tem como objetivo levar o
carrinho ao seu destino com uma oscilacdo do péngluhse nula. Com este exemplo,
verifica-se um modelo mais simples, em que se whseicom mais riquezas de detalhes o
seu movimento e desempenho, e entdo posteriornsaréy adaptadas suas modificacdes
em um modelo real do guindaste.

A figura 3-1 abaixo ilustra a situacdo. Todos osvimentos acontecem em um
plano vertical representado pela folha de papalnAcarrinho de massH, que pode se
mover livremente em uma trajetéria horizontal, Bcago uma forgca também horizontal
a entrada de controle. Por meio de um cabo ineixtns sem massa, de comprimefto
um corpo com dimensfes despreziveis e masgaligado ao carrinho, constituindo um

péndulo simples com suporte de suspensdao movel.
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Figwd Carrinho com um péndulo

A posicao horizontal do suporte movel serd medidla pbscissg, a partir do
referencial inercial mostrado; as posi¢cdes horeeng verticais do péndulo serii@ v, a
partir do mesmo referencial; o angulo formado p&odulo com a vertical que passa pelo
ponto de suspensao sefg com sentido positivo mostrado na figura.

SendoT a tensdo transmitida pelo cabo, & facil identifsm todas as forgas
horizontais e verticais atuando nos dois corpascesger para elas as equacdes dinamicas,
apos a aplicacao das leis de Newton. Seguem ah@gla,ordem, a equacao “horizontal”

para o suporte e as equacdeshaaremv para o péndulo.

u(t) + T(t)sen6(t) = Mj(t) B
— T(t) senf(t) = mh(t) (3.2)
T(t) cosO(t) - P = mii(t) (3.3)
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As grandezas lineares, i e v e a grandeza angul@ ndo sdo independentes.
Mostrando-se como elas se relacionam, entram ddces geométricas, facilmente

obtidas por trigopnometria basica:

(h-y) = lsenf v =1-1lcosO (3.4)
Nota-se que a notacdo) que acompanha as variaveis foi omitida. Derivanaisd

vezes e cautelosamente estas expressdes chegamos a:

{(h — §) = lcos@ 6 - Ilsend 62 (3.5)
U = lsenf 6 + lcos6 62 (3.6)

Substituindo as equacotes (3ésh (3.2) &3.6) em(3.3) obtem-se as expressdes
abaixo:

1 . :
__ — % _ 2
T'senf =y + lcos00 — lsen66 (3.7)

1 .. .
—Tcosd — g = lsenB + lcos0H? (3.8)

Multiplicando a primeira equacéo acima pos6 e a segunda paené, obteremos

—%Tsen@cos@ = jcosO + lcos?08 — lsenHcosH? (3.9)

i _ _ 2 .. A 2
stenBcosQ gsenf = lsen“00 + lsenfcosH0 (3.10)

Aplicando o método da adicéo no sistema de eqed8d®) e (3.10), e relacionando

—as com a equacéao fundamental da trigonometriastem

—gsenf = jcosO + 16 AB)
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Multiplicando (3.2) e (3.3) psené ecos6, respectivamente, e somando 0s

resultados obtem-se uma expressao para a tfacao

T = Pcos® + mcos® - msenf h (3.12)

Substituindo as restricdes geométricas dada pglzcées (3.5) e (3.6) em (3.12),

chegaremos a uma relacdo que dependeale

T = Pcos® + ml6?- msendy (3.13)

Percebse que nessa etapa apés varias substituicOesiefgelas equacoes est
ficando em funcdo de grandezas interessantes panaso estudo. Colocando (3.13) em
(3.1), observa-se o sistema de equacdes abaixoglpoiona a entrada as saidag, 6 e
T.

(M + msen?0)j = mlsend 6% + P senfcosf + u (3.14)

cos@y + 16 + gsend = 0 (3.15)

T = Pcos§ + ml 82~ msend y (3.16)

Para isolar as derivadas de ordem mais elevadaspuase: A(t) = M +

m sen?8(t). Isso facilita a andlise, pois as equacGes sexddidhs pelo denominaday;

adota-se tambémj = 7.
(6+ w§ senf = w (62 + w3 cosB) — C(Zzeu (3.17)
j = %‘me(éz + w3 cosB) + %u (3.18)

T = ml(6? + wjcosf) —m send j (3.19)

Estas equacdes sdo o modelo geral, ndo linearppsstema.
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Através de algumas simula¢gfes nuragriobtem-se as variaveis de saday.
Para as simulacdes seguintes considers¢se?2; u=0; [= 1, m = 3; todos no S.I.
Encontra-se no eixo das ordenadas a amplitudesexaalas abscissas o tempo. Considera-
se que a condic¢do inicial deseja 10°. O péndulo oscilara e a posicao do tarriicara
oscilando em torno de um ponto. O diagrama de bloes seguintes simulagdes esta no

anexo | da tese.
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Quando ha uma entrada# 0, como por exempla; = 10 e mantendo as mesmas
condi¢des iniciais, nota-se que ao manipular oirdaor para realizar uma trajetoria, 0
péndulo tende a locomover-se em sentido contr&imesma conforme mostra a figura 3-
4. A posicdoy com aplicacdo da for¢a vai aumentando, pois onterrsegue a trajetoria,

mas no inicio percebe-se uma oscilacdo devido adub& como mostra a figura 3-5.
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3.1 Linearizando.

Para uma melhor analise e para diminuir a compdeleéddo problema néo linear,
lineariza-se as equacgdes. Supondo, 0 que é muaibdval, que o péndulo trabalhe sempre
proximo da vertical, e com baixa velocidade, te®@d ~ 0 vVt ed(t) ~ 0V t. Com isto

podem ser usadas aproximacodes tradicionais:
cosf~1; senf = 0; cos6 zl;senzezo;ézzo (3.20)

Colocando estas aproximacgOes nas duas primeiras;@egl gerais, percebe-se um
sistema mais compacto e mais facil de trabalhastnao abaixo:

.. -1

b(t) + (1 + %) wf 6() = 77 u(®) (3.21)
j(t) = %lwé o(t) +% u(t) (3.22)
T =ml(6? + w? cosf) — m send j (3.23)

O cabo inextensivel considerado no nosso modelwsrtide apenas tensdes de
tracdo(T > 0). A equacéo (3.23) permite obter a ten¥aem funcédo d& e y. Ela tem
alguma importancia para prever casos potencialmpetigosos, quandd < 0, o que
significa uma tensdo de compressao, algo supodpdaas por hastes rigidas. H4 mais
interesses nas equacodes (3.21) e (3.22).

Considerando qu@l + ﬁ) > 0 Vm,M pode-se adotar a seguinte nomenclatura:

I+ 2)wd=wl; ==p; -=y=—If (3.24)

0 que permite escrever o modelo linear final:
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(0(t) + w2 0(t) = Bu(t) (3.25)

J(@) = (w2 — 9)8(t) + yu(t) (3.26)

T(t) = ml (éz(t) + w} cos@(t)) - msenf(¢t) y(t) (3.27)
L

A equacéo (3.25) representa um oscilador lineas mma entrada, e (3.26) pode ser
observada como a resposta “sem o péndulo” mais wstdrloio. Trabalhando com a
transformada de Laplace, chega-se a:

(B (3.28)
4'9“) o U©

lw?
lY(s) - S—YZU(s) + H U(s) (3.29)

Aplicando o método de fracdes parciais em (3.29)08:

V() = SUGs) + o VO (3.30)

s2+ w}

Onde § = ﬁ e €= %6. A figura 3.6 abaixo mostra o diagrama de bloaralgdo
sistema.
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Figura 3.6 Diagrama de Blocos
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As simulagdes do modelo linear sdo demonstradascaba

As funcdes de transferéncias ndo aceitam condigbeisis diferentes de zero,
entdo as comparacdes devem ser para angulos sgfaenes. Com 0S mesmos muito
pequenos os graficos da linearizagdo sdo parecaaso modelo ndo linear, porém se os
angulos forem um pouco maiores, os graficos terdm uliferenca consideravel na
ilustracao, conforme mostra a figura 3-7. Ja pgrasicdoy percebe-se que ndo houve uma
mudanca radical do grafico do modelo nédo linega figura 3-8. O diagrama de blocos
das simulacdes esta no anexo IlI.
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3.2 Controle em malha fechada: PD.

Em sistema de controle de malha fechada, o sinatrdeatuante, que é a diferenca
entre o sinal de entrada e o sinal de realiment@g#®pode ser o préprio sinal de saida ou
uma fracdo do sinal de saida e suas derivadasrgémrais), realimenta o controlador de
modo que minimize o erro e acerte a saida do sistenvalor desejado. O controlador PD
foi introduzido para se chegar ao objetivo finapezado, ou seja, o carrinho devera
alcancar seu destino, ndo apresentando oscilac@éntulo acoplado a ele. A figura 3-9

demonstra o diagrama de blocos de malha fechadaigooontrolador PD.

3-9 Diama de Blocos de Malha Fechada

Se ndo houvesse o0 péndulo, o controlador PD fuakdenpois ndo haveria
disturbios externos, Sera que ele continua funcddoamesmo com os distlrbios
harménicos causados pelo péndulo? Seria necesssiotambén® na lei de controle,

além de apenas? Observando o diagrama anterior verifica-se:

((6+ )52+ 8w} ) (kp+ Tys)
s2(s2+ w}) + ((6+ ©)52+ w3 ) (ky+ Ty )

Y(s) == R(s) = T(s) R(s) (3.37)

A estabilidade de um sistema linear invarianteampo € unicamente determinada
pelos seus poélo®;, que sdo as raizes do denominador de sua funcéi@rideréncia.

Como os coeficientes deste polinbmio séo reaisp@es serdo reais ou complexos
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conjugados. A determinacdo analitica dos pdlos patamas com ordens 3 e 4 ainda é
possivel, embora complicada. Para ordens superasre®isas se complicam, e restariam
métodos aproximados de se encontrar raizes dedpobtis. O critério de Hurwitz nos
permite saber se ha polos na regido proibida setivafiente calcula-los.

Para assegurar que todas as raizes do polinB@sijo= a,s™ + a,_;s" 1 + -+
a,s + a, estao no semiplano esquerdo aberto do plano campleas condi¢cdes precisam
ser satisfeitas:

1- os coeficientes do polindbmio devem ser todos posity; > 0,V;= 1,2, ...n.

2— 0s elementos da sequéncia de determinaieb,, ...D,_;devem ser todos

positivos, onde

@ a a ag O
1 0]. .
D1 = aq ,Dz = |a3 a2|, D3 =laz; a, aqf, .. etc.
as Q4 4as

Este critério fornece apenas uma primeira inforroagibre a estabilidade. Sabe-se
que um dado sistema é estavel ou ndo, mas nabesexsa@amente onde estédo os polos.

Aplicando o critério de Hurwitz, verifica-se quesistema sera estavel se os valores
do ganho proporcional e do tempo derivativo foressitpvos,k, >0 e T, >0, 0 que é

perfeitamente normal. Para calcular a respostegmad de magnitude:

R(s) = rs_o > limg,osY(s) = limg,ys T(s)%’ =T 0)ryg=19 (3.38)

Com isso observa-se que o carrinho éciposdo, onde a resposta ao degrau de
magnituder,, é a posicdo final desejada que o carrinho alcangaas sera qué ira zerar?
Certamente, j& que este seria 0 maior objetivoirgdimao maximo a oscilagdo. Como o
controle PD é estabilizador isso acontece. Parahgjee a verificacdo do resultado final

desejado deve-se simular e observar, o que s&anfeproximo topico.

3.2.1 Dados Numeéricos.

Com exemplos numéricos serda mais facil analisaresémente o carrinho se

posicionara e obter também informacdes sobre andigéio da oscilacdo. Serdo usadas as
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unidades de medida no Sistema Internacional,(6.5:1; g = 10; m = 3; M = 2.

Com isso calcula-s&(t) = 2 + 3 sen?6(t), o modelo geral, ndo linear, fixa.

6(t) = —% senfcoshH? — %sen&cosze — 10senf — 22 (3.39)

won 3 2o | 30 1

y(t) = —= senf6° + Xsen@cos@ +tou (3.40)
T =30cosf +3 6% -3senfy (3.41)

Com a linearizagdo do exemplo as equacdes ficara faegeis de utilizar. Apds o

procedimento padréo chega-se a:

{é(t) +2560(t) = —0,5u(t) (3.42)
j(t) =156 + 0,5 u(t) (3.43)

Esta solucéo foi aplicada tanto no nmtlaearizado quanto no modelo geral, ndo
linear, e os resultados obtidos foram satisfatpdesde que se usassem condicdes iniciais
nulas. Qualquer alteracdo destas, o comportamegienérava. A pouca viabilidade pratica

desta estratégia fica evidente ao verificar-sesgugata de um controle em malha aberta.
3.2.2 Controle PD.

Utilizando os exemplos numéricos dadom@nterior, se construira um diagrama de

blocos com um controlador PD que sera analisado.
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Figura 3-10 Diagrama de Blocosreglificando um controle PD

Um processo pouco sofisticado de siat@vou aos valore; = 4v15 ~ 15.48

ek, ~ 19.99 . Os resultados da aplicagdo deste PD tanto a@lmbdear quanto ao nao
linear foram muito bons. Os problemas com variat@condi¢cdes iniciais sumiram, o que
seria mesmo de se esperar em uma estratégia da fealiada. Percebe-se que as duas
variaveis a serem controladas chegaram ao resultesigjado, pois o grafico de teta da
figura 3-11, mostra oscilagdes até chegar ao tefifpsegundos aproximadamente, onde a
partir deste instante houve estabilidade, e ografey da figura 3-12, que € a posi¢éo do
carrinho, nota-se que a partir do tempo de 3 semulagroximadamente, a resposta ao
degrau de magnitude,, é mantida na posicdo 5 metros, onde o carrinkegalao seu destino

final. O diagrama de blocos das simulacdes abaixo esaaexo .
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3.2.3 Por Espacos de Estados.

A tendéncia moderna dos sistemas de engenhariméngéar sua complexidade em
virtude principalmente da necessidade de realirafds complexas e de alta preciséo.

Sistemas complexos podem ter entradas e saidéplagié ser variantes no tempo.

Em razdo da necessidade de atender as cresceniger@sas exigéncias de
desempenho dos sistemas de controle, ao aumentondalexidade dos sistemas e ao
acesso facil e em larga escala aos computadotesria de controle moderno, que € uma
nova abordagem para a andlise e o projeto de sistee controle complexos, tem sido
desenvolvida desde aproximadamente 1960.

Essa nova teoria tem como base o conceito decesdendle 0 estado de um sistema
dindmico é o menor conjunto de variaveis (chamaldasariaveis de estado), tais que o
conhecimento dessas variaveis €m t,, juntamente com o conhecimento da entrada para
t >ty determina completamente o comportamento do sisteana qualquer instante
t > to.

O espacne —dimensional, cujos eixos coordenados sao formadios gixos de;,

Xz, ..., Xn SA0 as variaveis de estado, é chamado espactadeQualquer estado pode

ser representado por um ponto no espaco de estados.
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Um sistema dindmico que consiste em um numertfie elementos concentrados
pode ser descritos por equacgfes diferenciais ordfdnas quais o tempo é a variavel
independente. Utilizando-se a notagao vetorialisialy uma equacao diferencial de ordem
n pode ser representada por uma equacao diferemtaial-matricial de primeira ordem.
Sen elementos do vetor formam um conjunto de variadeisestado, entdo a equagao
diferencial vetorial-matricial € uma equacao dacdst

Neste topico analisa-se pelo método de espacastddos, o problema do carrinho
do capitulo 3, utilizando os mesmos valores nurogrie escolhendo como variaveis de
estadox; = h, x, = h, x;=6 ex, = 0 ; ondeh é a posicédo horizontal do péndulo
acoplado no carrinho&é o angulo formado entre a posicédo desejada elagi variante

do péndulo, chega-se a:

561=x2
x2:(lw£—g)x3+yu=15x3+§u
X3 = Xg

Xy = wf x3 +pu= —25x;— %u (3.44)

Estas equacdes podem ser colocadasmatb padréaa = Ax + Bu:

0 1 0 0] (1)
0 0 15 0| 1
x:|0 0 0 1|x+ (2) u (3.45)
0 0 —-25 0 _
l |2

Como sera verificado o PD neste cef&lomo exprimir esta estratégia de controle
em termos de realimentacdo do estado? Observeag&mabaixo:

U(s) = (kp+Tq S)E(s) > u(t) = ky (r(t) - y()*+ Ta (F@®) — y(1)) (3.46)
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gue pode ser escrita em formato matricial como:

u=[k, Ta [}]+[-ky —Td] [2] (3.47)
ou entdo como:

u=|lk, T, 0 0][r # 0 01"+ |-k, —T; 0 O]x (3.48)

ChamandB = [k, —T,; 0 0] er®=[r 7 0 0]” chega-se a uma express&o

para a realimentacéo de estados que representdroled’D:
u=Fx—Fr° (3.49)

Se a ideia € utilizar o PD para rastdegraus, e com certeza é o que deve ser feito,
entdor = 0 e o vetorr® pode ser simplificado par* =[r 0 0 0]"=[1 0 0 0]Tr.
Chamandd =[1 0 0 0] chega-se a lei de controle expressa em funcéstddee do

sinal de referéncia:
u= Fx—FCTr (3.50)
Entrando com este valor na equacéo de estaddicaese:

x=Ax+B (Fx— FC™r)
— (A + BF)x — BFCTr
=(A+BF)x — BFCTr — AC"r + AC™r
=(A+BF)(x—CTr) + AC™r (3.51)

Mas ACT=0ex— CTr=[x;—7 x, x3 x4]7 e assim nota-se qug =
y »r e x; >0 desde queld + BF) seja estavel. Ou seja, $& estabiliza entdo os
objetivos de controle sdo obtidos. Uma constatagd®:utilizada € uma realimentacéo
incompleta pois usa apenas duas das varidveis @@oesUtilizando as variaveis

desprezada8 e § pode-se pensar em melhorar o transitério.
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Seja entdo o diagrama de blocos para o modelor lorete explicitamos o sinal de
referénciar e o0 erro de rastreamerdn

— ] -

i 1y ! ¥ "

Y
> = —Wb{}—h ¢

Figurd 3 Diagrama de Blocos (visédo 2)

A escolha das variaveis de estado é&#igente diferente, pois ao invés de utilizar-se
h e & como variaveis, utilizam-se as variavgie 8 que sdo respectivamente, a posi¢ao da
trajetoria do carrinho é continua sendo o angulo formado entre a posicéejada e a
oscilac8io variante do péndulty = e =r—y, %, =x, = y, X3 =x3 =0, X, = x, = 6.

A relagdo entr& ex é dada abaixo

=N
Il

x+ r=Px+CTr (3.52)

o r oo

0 1
0 0
0 0
1 0

oo o
oo RO

Entrando com isto na equacgao de estdtEga-se a

¥x= A%+ Bu+ Er+ CTr (3.53)

onde A = PAP™'; B=PB; E = —ACT. Seria facil verificar queACT = 0 para este
exemplo A tem autovalores na origem e estdo associadds au seja,C”). Como o
objetivo é rastrear degraus= 0 entdo o modelo fica

*= A%+ Bu (3.54)
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onde basta estabilizar com uma lei dérolmw = F X para conseguir os efeitos de
rastreamento e reducéo de oscilacdo. E ndo hauguaksptricdo nos elementos He

Este novo enfoque é equivalente & vis#éieriar, mas mais facil de explicar. Se o
sinal a ser rastreadoé mais complicado que um degrau, € necessarinéxpa estado
para acomodar a dinamica extra do sinal.

Como ndo existem mais restricbes na tesirude F pode-se pensar em usar o
regulador linear quadraticbQR, para estabilizar. Isto foi feito para 0 nossongpie.

A matriz de ponderacgéo dos estados fiirada emQ = I e a soluc&o 6tima * foi
encontrada para alguns valores da matriz (ganh@pdderacéo de entradd,= p, entre
107% e 10°. Para cadaF* obtida o sistema era simulado e os seguintes asleram
anotadosu,,,,, @ maxima amplitude do esforco de contrdde,,,|, @ maxima amplitude

de pendulacéo, E. uma medida de rapidez de rastreamento.

A tabela a seguir mostra o resultado:

p Fr Umax 0maxl T:
1076 [-1000 -1289 3261 131

1000 1,2x107! | 5,1
1075 [ -316 -409 1010 44.4 315 1,2x10°1 [ 53
104 [-100 -130 298 11.66 (42) 1,2x10° 1 |55
1073 | -31.6 -425 76.9 6.88 (23) 1,2x10°1 |6
102 [-10 -15.1141 14.2180 2.1159 |10 1x1071 |6
101 [-3.0388 59563 0 O 1] 3x 10° 7x102 |11
1 |-09042 23084 0 O 19,6 x—10' |3x10°2 |18
10 |-0.2993 -0,9676 0 3,1x10"r |5x10~% |30
102 |-0.0979 -0.4613 0 9,8x10~2 |4x10~% |55

103 | -0.0314 -0.2457
10* [-0.01 -0.1352

0 &3,1x107% | 1,2x1073 [ 90
0 ®,5x1073 |4x107* 160

o| O] o] o
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105 |-0.0032 -0.0755 0 0 8,1x107% | 1,1x107* | 300
10 |-0.001 -0.0423 0 0 6 1073 0,4 x10~* | 500

Tabela ®ados de Simulacdes de controle.

Uma tabela como esta ajuda a encontranirel a multiplicidade de solucdes
oferecidas pela estratédi@R, uma faixa mais restrita para ser efetivamentzadia. Para
0 caso especifico do nosso exemplo, valorgs @lgtre10™2 e 1 sdo muito interessantes.

Existe assim um substituto mais compléto PD tradicional, que poderia ser
chamado de “PD generalizado” ou “otimizado”. Pavaseguir esta otimizacao i&R foi
necessario utilizar todas as variaveis de estadealanentacao, e isto pode ser inviavel do
ponto de vista pratico. Seria possivel otimizamdsaapenas a posi¢cado do carrinho e sua
velocidade (sdo mais faceis de medir) na realingénf

Na enorme familia de variantesId@R, algumas se adaptam particularmente para
esta situagao: solucdes otimizantes com restrigdealguns elementos de Um particular
exemplo é d.QR,, regulador linear quadréatico descentralizado.

Fica claro que se pode pensar em impitaneo LQR completo por meio de

observadores assintoticos de estado.

3.2.4 Conclusdes e Comentarios.

Trata-se neste capitulo o problema deosgrolar a posicdo de um carro que se
move horizontalmente, ao mesmo tempo reduzindosadagdes de um péndulo a ele
afixado.

Um modelo matematico geral foi estabdleccom ordem relativamente baixa, 4;
este modelo foi linearizado para as condi¢cbes nerdeoperacdo. Com base neste modelo
simplificado, algumas estratégias classicas deraenforam deduzidas e posteriormente
simuladas em ambos os modelos (geral e linear).

Testou-se em primeiro lugar um contrela malha aberta, com os resultados
esperados: desempenho razoadvel mas muito senfivebnhecida estratégia PD veio

depois e revelou-se, como também esperado, sétiafal\ sintonia foi feita por um
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método empirico qualquer, visto que se tratavandgasicionamento simples. Verificou-
se positivamente que o PD que posicionava o carteanbém reduzia as oscilagdes.

A terceira estratégia objetivava acattan os empirismos da sintonia e encontrar
uma solucdo 6tima para o problema. Isto foi feidsaencontrar para o sistema um modelo
no espaco de estados e tratd-lo com as técnicd®Bo o regulador linear quadratico.
Solugdes otimas foram encontradas. Para contornproblema de realimentacdo de
variaveis de estado dificeis de medir sugeriu-seso de observadores a adocgdo de
variantes mais sofisticadas HQR.

E interessante estudar outras coisagiocpor exemplo o efeito de forcas de
distarbios horizontais agindo no carrinho, espewate o caso de forcas harmonicas
(sen wt ou cos wt).

Apesar de simples, o0 modelo estudado demtro de si 0s aspectos presentes em
modelos bem mais complicados, como por exemploecsgwera no proximo capitulo para
representar um guindaste real.

Seria interessante aplicar ao modelgudndaste as estratégias de controle revistas
neste capitulo e comparar seus efeitos com aégitiale controle “nova”. Seria também
ilustrativo aplicar a estratégia “nova” de contr@eser vista ainda, no modelo mais simples
deste capitulo.

As simulacOes em espacos de estadés demonstradas abaixo, e o diagrama de

blocos da referida equacédo estd demonstrada no éviex
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Grafico de h e teta

1.5

=

h(m) e teta(rad)
o

Tempo(s)
Simulacdes dé e 8
Figura 3-14
O gréfico da figura 3-14 apresentasidvariaveis, uma oscilando horizontalmente
representada pela varid¥ele a outra que estd variando inclinadamente repiesz
variavel h, que é a variavel de posicado horizontal da esferanassan. Nota-se que a

variavel6 oscila perto do zero e a variavese afasta da posigéo inicial.
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Capitulo 4

Modelo de guindaste real: Analise e Controle.

No capitulo 3 foi estudado um sistema quode ser encarado como uma
simplificacdo de um guindaste real. Os esforcostaage dirigem a uma situacao real para
a qual se deduz o modelo matematico e serdo atesisstratégias de controle.

A maior parte deste capitulo € baseada eControl System for the Reduction of
Cargo Pendulation of Ship — Mounted Cranf38] e Nonlinear Active Control of
Dynamical Systemg39]. O desenvolvimento do modelo matematico éesap da
complexidade, relativamente padronizado e diretces&atégia de controle apresentada
pelos autores serd pesquisada com mais detalhasneedida do possivel, serd comparada

com estratégias mais convencionais, como as revistaapitulo 3.

4.1 Geometria Basica.

Figura 4-1 Péndulo esférico formando angulos denfaya do plano. Retirado de [38]
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Considera-se que a ponta da lanca do gstida representada por um poitoe
carga por um pont@. As coordenadas desses pontos, em um sistemaaingio dadas

por:

B(®) =[x, () ¥ (©) 2, (D] (4.1)
e
G(©) = [xe(®) y,(®) ze(®]" 2

Idealmente o cabo de suspensdo e a earja afixada devem estar na posicéo
vertical. O deslocamento da posicéo vertical padengedido pelos anguld (t)e 6, (t).
Estas sdo as variaveis a serem controladas, elasmdger mantidas sempre perto do zero,
evitando assim as oscilacbes indesejaveis. E mbssistabelecer, usando restricoes

geomeétricas basicas, uma relacdo entre essessietore

Xp + L¢seny coso, senby cosb,
q=|Yp — Lc senb, =p + Lc |—senb, (4.3)
Z, + L¢ cosOy cost, cosBy cosb,

onde L, € o comprimento do cabo de suspensdo. Observause quando
0, =0, =0, temosx, = xp, Yq = ¥p €24 = 2, + L¢. Isto significa que a carga esta na

linha vertical abaixo da ponta da lanca do guirgjastima distancia,.

4.2 Equacdes do movimento.

A posicédo da ponta de langa, medida pgry, e z, sera considerada a agédo de
entrada e os deslocamentos da vertical, medidog 0, serdo a saida, estas serdo as

variaveis a serem controladas. Os atuadores reassmotores que posicionam a lanca do
guindaste — serdo considerados num estagio post&umas presencas permitiiam um
modelo mais completo onde as entradas dos atuadasirais de referéncia “slew” e “luff”

— seriam as principais entradas. O modelo matemaétic
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6, + 2u6,) cos6, — 2senb, 6, 9 + sen9

- coLsCBx ["Cp + 2u xp] + Senex ['p + 2u Zp] (4.4)

(6, + 2u0y) + senb, cosb, 6% + i cos6, senb,

[’Ep + 2u J.‘10] w + [3’17 + 2u yp] ey + [Zp + 2u Zp]

cos@x sendy,

(4.5)

ondeu é um coeficiente de atrito viscoso combinado. @lsres deste parametrosao,
usualmente, muito baixos e isso é a causa dasag®ed indesejaveis das variaveis
controladag), e g,

Este modelo tem uma peculiaridade: para guindastes comprimentos de lanca

fixos x,, ¥, € z, ndo sdo variaveis independentes. A ponta da ldogguindaste fica

restrita a movimentos em uma superficie esférica,

Ly = x5 + 5 () + z3(t) (4.6)
ondeL, é o comprimento, fixo, da lanca.
4.2.1 Discusséo Preliminar do Modelo.

Observa-se que somente as derivada$“e 2% ordem das variaveis de entrada

X, .Yp €z, aparecem nas equacdes. Isto traz alguns problémdiicil, por exemplo,
imaginar variagbes em degrau no movimento da pdatianca p(t) = p° 1(t) - pois

iSso exigiria torques impulsivos dos atuadores.sitianme:
¥, (6) + 2uxy, (B) = uy (0) 4.7)

j}p (t) + 2u Yp t) = Uy ) qn.
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By (8) + 2uzy (8) = uy () .9

Estas “novas” variaveis de entrada tornardo asesgpes menos complexas. Elas
representam, de um modo, as a¢fes de torquesas fonpostas pelos atuadores na lanca.
E assim perfeitamente aceitavel considerar varsgaede degrau para estas entradas (mas
nao comportamentos impulsivos!).

Deve-se lembrar que um guindaste com lanca de oo fixo ndo € descrita

por esse modelo. Uma condicao adicional deve ser posta:

zy(t) = \/Li — x3(t) — y2(t) . A dificuldade aumentaria muito.

4.3 Manipulagdes no Modelo.

Usando as equacgdes (4.7), (4.8) e (4.9) e chamapdoost, = A pode-se

simplificar as equacdes basicas.

cosBy

(b, + 2ub,)-2tan 6,6, 0, + 2 send, = — .

A

u, + Seze" u, (4.10)

(6, + 2ub,)+ send, cosd, 62 + L‘% cosB, senb,, =
costy senb,,
Lc z

senfy senb,, cosy,
Uy
Lc

u, + X3)

Essa versdo pode ser facilmente imphkada num programa de simulagéo, e é

importante dizer quex,, u, e u, devem— 0 (tender a zero) quando— < (tender a
infinito) ou entaax, ,y, €z, cresceriam sem limites. Essas variaveis de entiaag eu,

devem ser pulsos, como mostrado na figura 4-2.
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Figura £QIsos de variaveis de entrada

Agora é facil aplicar a aproximacao linear traoiel do modelo. Supondo que cabo

e carga trabalham sempre perto da vertical te@gs ~ 0; supondo lentidao nos

movimentos temoséx,y ~ 0. As aproximagOes tradicionais levamsenf,, ~ 0., ;

Cosby, =~ 1; 6,0, ~ 0. 6, 6, ~0 e suas derivadas primeiras ao quadrado também

aproximadamente iguais a zero. Entrando com egiesximacdoes em (4.10) e (4.11)
chega-se a:

§x+2u9'x+i9x=—iux+i9xuz (4.12)
Lc Lc Lc

6, +2u6,+< 0, = — = Lo 4.13

y+ ,uy+L—Cy——Zuy+Z y Uy ()

Ainda ha nao linearidades neste modmo,causa dos termdk , u,. O diagrama

de blocos da figura 4-3 mostra a situacao
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1;
u, B —p 1L, > '9_-.-

Ty ad
s* + 2us .ffL

Figura 4-3 DiagradeBlocos do Modelo Comprimido

Os termosf, u, = d, e 6, u, = d,, podem ser considerados disturbios. Quando
d, =d, =0, o modelo € composto por dois modelos linearesseginda ordem e

desacoplado. Uma condicéo suficiente para os Hissidesaparecerem € qugt) = z, =

constantevt: sem movimentos verticais da ponta da lanca doedgsie. E claro que neste

casoz, = Z, = u, = 0 =d, = d,, = 0. Esta condicéo ndo é necessaria.
4.4 Esquema de controle proposto.

O esquema de controle proposto por NayfelsoMia [38][39] e por eles chamado
de “Delay Control System” &€ composto de duas etapas

1-Encontrar a trajetoria de referéncia da ponta dgalao guindaste.

{xp ®) = x* (&) = x; (t) + ky L sen [0, (t — 7,)]cos [0, (t — T,0)] (4.14)
¥y () =y (©) = y; () — ky L sen [0, (¢ —1,)] (4.15)

onde x;(t),y;(t) séo definidos pelo operador do guindastékgk,) e (ry,7,) S840 0s

ganhos e os tempos de atraso, respectivamente.
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2—-Um sistema de controle de rastreamento é usadapsegurar que a ponta da lanca do

guindaste siga o trajeto de referéncia prescrito.

Um possivel enfoque para um problema como estgu& e poderia chamar de um
enfoque “global”: encontrar um modelo global quéac®ne as entradas mais basicas
(torques impostos para a langa, no caso) com aave& que queremos controlar, a
posicéao final e a oscilacéo.

O enfoque de [38][39] pode ser chamado “parcial” “fracionado” ou “dois-
passos”. Uma parte do modelo global é extraidan @roblema parcial € resolvido: entdo
como deveriam ser as variaveis intermediarias gaeaas oscilacdes sejam reduzidas? Um
segundo problema permanece, como implementar agegaddesejados para variaveis
intermediarias? E ha alguns detalhes a mais, cdcaogar a posicdo da carga desejada? O

enfoque [38][39] € realmente melhor que as esti@dgassicas de controle?

4.5 Fechando a Malha de Controle.

Inserindo as equacdes 4.14 e 4.15 ndeloadado por 4.10 e 4.11, levaria a algo
grande e dificil, que embora permita simulacaotaceente inviabiliza qualquer anélise.
Para melhorar as coisas sera usado, novamenteaaizacdo. As condicdes de operacéo ja
foram mostradas, bem como as aproximacdes. As @gsiggara 0 modelo sdo aqui
reescritas:

. . -1 Oy
9x+2ﬂ9x+%9x=;ux+zuz (4.16)
n . g _ 1 (7] )
Oy + 2uby + -0y = —uy + 2w, (4.17)

A lei de controle, com as aproximaddesares, fica:

{xp (®) = x;(O) + kyLcOy(t —1y) (4.18)

Vo) = yi(®) = kyLcOy(t = 1) (4.19)
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A partir destas equacGes podem-se calcular u, e substitui-los nas equacgoes
(4.16) e (4.17) do modelo. Isto resultaria no Modeinear em Malha Fechada abaixo.
Notar que™ = wj .

0y + z.uex-l'wrzlex-l' by (0, (t—7x) + 200, (T —17y)) :E G + lexi)-l'iuz

] ] 2 ] ; 1 . By
6, + 2u0,+ w26, +k, (0, (t—ry)+2,,¢¢9y(t_fy):Z Gy + 2u ;) + ot

(4.20)
(4.21)

O resultado seria duas equactes desatayplOs disturbios associadas,atuardo
como pertubacdes no valor dgé e serdo desprezados para andlise posterior. @sger
envolvendox; e y; também serdo omitidos, pois a andlise de estatididequer apenas

equacdes homogéneas. No nosso caso apenas uma:
6) +2u8()+ w20 )+ k[0t—D+ 2u8(t—-1)] =0 (4.22)
4.5.1 Modelo Linear em Malha Fechada.

Uma andlise tradicional de (4.22) paresmr possivel. Chamandé (t) +
2u 6 (t) = L(t) aequaco (4.22) torna-b@) + w26 (t) + kL(t-1) = 0. A
Achando as transformadas de Laplace, tenigs) + w20 (s) + ke ™ L(s) = 0 e
1+ ke ™) L(s) + w20(s) = 0.

A analise por estas linhas ndo foi icatda. Seguimos o caminho usado em

[31][32]. Supomos que a solucéo (4.22) e da forma,

0(t) = ae’t cos (wt + ) (4.23)
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onde os parametras ef, podem ser encontrados pelas condi¢fes inicias;dgpendem

deo ew, 0s parametros realmente importantes:

_ -1 (9 _ 6(0) \ . _ 6
B0 = tan (w a)H(O)) ;o= cos B, (424

O parametre estd associado a frequéncia das oscilacdes, 80 pasc mede o
amortecimento delas, e é também uma medida debiledaale” o >0 = amplitude de
oscilagdes aumenta e passa dos limitesQ decai amplitudegy = 0 caso limite, a linha da
fronteira.

Colocando a solucao proposta (4.23) qumgao (4.22), e fazendo a manipulagéao

necessaria, seriamos levados a uma expressaamdo tip
Acos(wt + 6,) + Bsen(wt+0y) =0 (4.25

gue, para ser satisfeita, requee= B = 0. Estas igualdades, as equacdes algébricas dos

parametros - EAP - séo

{e“T [62 + 2uo+ w2 — w?] +k[0?+2u0 — w?] cos (wt) + 2k w (0 + u) sen (wt) = 0
e’ " 2w(u+ 0)] - k[0o?+2u 0 — w?] sen(wt) + 2kw(o + p) cos(wt) = 0
(4.26)
(4.27)

Estas equacdes podem ser associadasasRfa— R2. Supde-se que 0s parametros
de controlec = [k 7]T s&o conhecidos; se uma solucdo existe para onsiste equacdes
acima entdo os parametros de desempenio[o w]® resultardo. Isto é o problema de
analise.

Para um dado par de parametro de desdme w]” o sistema de equacdes acima
associa um par de parametro de contible]”, desde que exista solucéo. Isto é o problema

de sintese.
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A principal meta de controle € aumentaramortecimento para reduzir as
pendula¢des, pois o amortecimento inigiaé muito pequeno para isso. Um pequeno passo
adicional é considerar um caso de pior cengrioc= 0. Se um esquema de controle
trabalha numa situacdo extrema, espera-se quehiab@elhor fora dela. Além disso,

considerap = 0 simplifica as EAP, que passam a ser
e’ [0 + w2 — w?] + k[o? — w?]cos(wt) + 2k w 7 sen (wt) =0 (4.28)
e’ "[2wo] — k [0? - w?]sen (wt) + 2k w o cos (wt) = 0 (4.29)
Algumas simplificagBes ainda sdo possj\w®m variaveis adimensionais:

T {wt = 21mAS = ¢
= — = f—1
Wn Wn T 2m oT = 27Tp6 = ll) (430)

Dividindo (4.28) e (4.29) pas2, chega-ses as EAPS, equacGes algébricas

dos parametros simplificados:

e (1 +p2 —22) + k(p? =A%) cos(Qm A8) + 2kpAisen 2nA8) =0 (4.31)
e?™P8 (2p1) — k (p? = 21)sen 2mA8) + 2k pAcos(2mn A8) = 0 (4.32)

Onde os parametros de desempenh@sae os de controle saq k.

4.5.2 Problemas de Estabilizac&o.

Os projetistas, obviamente, desejambéiar a planta: escolher parametros de
controlek e § tais quep < 0 (o < 0). O casop > 0 (¢ > 0) representa a instabilidade,
claramente indesejavel. O caso limite= 0 (¢ = 0) é, desta maneira, digno de estudo.

Considerando entgm = 0 nas EAPS temos
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{(1 — %) — kA% cos¢p =0 (4.33)
kA2sen ¢ =0 (4.34)
Em (4.33) temos, sk= 0 entdo 12 =1 = w = + w?

. oscilagcdes naturais
significando que ndo ha controle aplicado. Entéo# 0, o que acarretal? = 0 ou

sen¢g = 0. ComoA? = 0 acarretal = 0 em (4.33), conclui-se que:

senp =sen2nAd =0= 2nAd =mn m € Z (4.35)

Masm = 0 leva ad = 0 e isto significat = 0 e o controle se reduziria a um
controle proporcional simples, logo:

2TAd =

mm m=Z—{0}=>,16=m

— Param = +1,+2,...
S58= =

= m = +1,+2,.. (4.36)

Usando esses valores em (4.33)— A% —kA%cos (mm) = 0 para m
+1,+2, ou entdd — 22 — kA? (—1)™ = 0 ou finalmente

k= (-D)™5-1 (4.37)

A linha critica no espaco de parameti®msontrole pode ser uma ferramenta muito

util para a visualizacdo das regides de estab#@idgichstabilidade. Comd = % teremos

k=(CEDmEE -1 (4.38)
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&ig 4-4 Parabolas de Estabilidade

O que significam essas diversas par&Bolas formam diversas regides, quais
dessas regifes sdo estaveis? Devem ser resoldgoweldemas de andlise para pomtps
P, acima, e para muitos outros, para a resolucaesiegtestionamentos. O fato é que
solugdes analiticas para estes problemas sdo cwiplicadas e entdo foram utilizados

métodos numericos.
4.5.3 Solucdo Numérica do Problema de Analise.

Supondo valores conhecidos para §, as equacdes (4.31) e (4.32) podem ser

reescritas como:
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Plotando as curvas de nivel associadaslar zero par& e G, podem-se encontrar

p e
O Primeiro resultado para cada lei detrote (k, §) testada, encontrou-se muitos

pares de desempenhp,A). Suspeita-se que ha infinitas possibilidades alec8es, mas

nada tao rigoroso pode ser afirmado por enquanto.
Um segundo fato € que peA) for uma solucéop(-1) é também uma solucéo. Isto

nao deve surpreender, era de se esperar. O ptand) pode ser associado ao plano

complexo.
Mais uma observacao geral: algumas dag®@es associadas a um dado @abs)

podem ser consideradas Proximas da origem ou envizinaanca da origem. Elas serdo
chamadas de solugdes CTO. As outras solugdes daonti (o, * j1;). Ha uma parte real
ps, um valor fixo, e muitas partes complexaststas sao as solugées “barbed wire” BWS.
Os espacamentos entie consecutivos parecem ser diretamente relacionaalds Pode

haver algumas solucdes intermediarias entre as&€€d3OBWS.

23 /v BW
II|X
2
T sl %
e R
N X,«' L E
CTO )£
pd
L

Figura 4-5 BWS e CTO

A partir dessa infinidade de solucbasalcp que se pode denominar verdadeira,
aquela que se materializara quarkde § forem injetados no sistema? Para responder a
essas questdes varias simulagbes serdo mostradaapftalo seguinte. Relata-se em

seguida algumas conclusfes que pode-se alcangatjrados casos testados.
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Caso 1:

k € [100,—1) 5 € (0,2]

Para toda esta faixa de operacdo a&wlogmeérica indica: (2) um anico par CTO
praticamente fixo e estavel K 0) e (b) as solugdes BWS presentes séo instayeis0,
maslim py = 0 quandok — 1.

Nesta situacadi(— 1), 0 espagamento vertical entre as raizes BW#idim

A figura 4-6 ilustra estas raizes. msiacdo de todos os casos desta faixa mostrou

instabilidade.
A
I
X
|
X
X |
= | P
X
|
X
|
Figut#® Pares de desempenho
Caso 2:
k € [-100,—-1) 6 € (0,2]
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As raizes BWS sdéo instaveis,> 0, mas percebe-se qpe — 0 quandok — —1
elous — 2. O espacamento vertical entre as BWS parece depapédnas dé.

Para as CTO ha muitas possibilidades:

Umareal <0 Uma redl
Umareal <0 Um pance > 0
Umareal <0 Duas seald
Umareal <0 Um pance < 0

A simulacéo de todos os casos desta fadservou-se instabilidade.

Caso 3: Foram testados pontos da regido onde aparpontoP; na figura 4-4. Houve
estabilidade para todos eles, o0 que caracterizaragiao de estabilidade. Alguns outros
pontos foram depois localizados, mas nao se tetglmitar outra regido estavel.

Para as simulagfes consideramos a &gumsica do modelo controlado:

6(t) +2u0(t) + w20 (t) + k[6(t — ©) + 2u0(t-1)] = 0 (4.41)

Definindo6(t) + k6(t — ) = e(t) a equacéo fica(t) + 2u é(t) + w2 6(t) = 0

gue pode ser simulado pelo diagrama:

©
|

e(t) a(t—r1)

‘ o
N\

-
()

Figura 4-7 DiagraneRlocos para analisar a estabilidade.
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Os valores utilizados foramy = 1; ¢ = 0.001;k =...; 7 = I~ 218,

Wn
4.5.4 Problema de Sintese.

Considerando-se novamente as equagoes (4.390. (Bfetuando (4.39n¢ +
(4.40xos ¢ e (4.390s ¢ + (4.40ken¢ obtem-se:

{ew[(l + p? —2A%)sen¢ + 2pAcosp] + 2kpA = 0 (4.42)
e¥ [(1+ p?—2A*)cosp — 2pAseng] + k (p>—2%) = 0 (4.43)

A partir de (4.42) pode-se exprithiem funcéo dos outros parametros em (4.43). O

resultado seria:

1+ p?A?
2pA

2pA
tan(Zﬂ /16) = m (445)

k = —e2mPd | (2nA8) + cos(2mA8)] (4.44)

onde:e?™% = e¥ e2mAs = ¢

Isto € muito conveniente para o0 probledea sintese: para um dado par de
parametros de desempenfipl), a equacao (4.45) permite a determinacaagpde 2wAd

do qual se usé e entadc através de (4.44).

Exemplo: Supondo-se que o desempenho desejadaadpaporic = —w,; ©® = w,.

Isto acarreta = -1 e 1 =1.

(4.45)=>tangp="1/, > ¢ = ¢, + mn ¢ = —0,4636... me 7
s§=2_%,™__0738+™=_0,0738 0u0,4262 oU ...
21 2T 2 2

Porémé < 0 ndo € implementavet (< 0) = m = 1,2,3...
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(4.44)=> k = —e 2™ (—=0,5 seng + coso)

=e® (05sen¢ + cosp)

Para diferentes valoresmdgodemos montar a tabela abaixo:

5 k
m=1 0.4262 0.0768
m=2 0.9262 -0.0033
m=3 1.4262 1.4 x 16
m=4 1.9262 -6.1988 x 10

Tabela 4-1 Simulacdes para valoresrde

As simulacdes mostram que os resultaggivam = 1 sdo lentos, e ficam mais

lentos ainda quanda = 2, 3, etc.

4.6 Conclusdes e Comentarios.

Neste capitulo foi feita a analise eoatrole de um modelo de guindaste real, em
gue as solucdes foram feitas através de problemaitese e de andlise, porque solucdes
numéricas levariam a resolugbes bastante comp$icadificultando o entendimento
imediato do problema em questdo. Com os parame¢raesempenho e de controle foram
possiveis encontrar as solugdes esperadas, oraae &nalisadas as regides de estabilidade

do sistema.
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Capitulo 5

Resultados Praticos.

Nesse capitulo compara-se o controle feito por &lgyisto na secdo 5.1- sistema
de controle de atraso, e 0 metodo classico apeeieno capitulo 4, embora ambos
cheguem na resposta para resolver o problema deuigdo da oscilagcdo da carga, foi
descoberto algumas respostas interessantes nesg@mragdo. Analisando-se o meétodo
feito por controle de atraso, foi percebido querap@mente ficou mais complexo do que o
método classico para encontrar os pontos de edtad®l e consequentemente reduzirem a

oscilacdo da carga.
5.1 Realimentac&o da posicao atrasada.

Na teoria, a realimentacao da posicédo atrasadaprodortecimento na resposta do
sistema; consequentemente, ha uma expectativaeda gmplitude da oscilacdo da carga
de um guindaste, serd significativamente reduzatgando o ponto de suspensao do cabo
da carga a buscar coordenadas de referéncia iiseieias (t),yr.r(t)) essas coordenadas
de referéncia consistem de uma porcentagem do motinatrasado da carga no plano
horizontal inercial, relativo a aquele ponto depsmsao colocadas sobre coordenadas de
entrada inercial fixas ou lentamente varia\&igt), y;(t)). As coordenadas de entrada sédo
definidas pelo operador do guindaste. Um controlaéotrajetoria € usado para assegurar
uma trajetéria apropriada das coordenadas desejadas(t), yr.r(t)) do ponto de
suspenséao.

Esse conceito de controle se aplica para todogpas dle guindastes que usam um
cabo com o propésito de levantamento e transfaé@eicargas. Para aplicar o conceito de
controle ao referido modelo de montagem de calsudpensao de carga, representado por
um péndulo esférico, opera-se o ponto de suspeltséabo de levantamento da carga nas
direcbesx ey. Esses dois graus de liberdade ja existem na imaos tipos de guindastes.
Os comandos do operador sdo transformados nasecaalals desejadés; (t), y; (t)) do

ponto de suspensao do cabo de levantamento.[38]
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O movimento horizontal da carga relativo ao pon& sdispensao do cabo de
levantamento pode ser medido usando vérias técmigindo um GPS, acelerdmetros e
codificadores inerciais que medem angulos do cablevhntamento de carga. Baseado em
medi¢des dos angulos do cabo de levantamento de,catei de controle do atraso tem a

seguinte forma:

Xpep(t) = x;(t) + kL, sen(@x(t - Tx)) cos(Bx(t - Tx)) (5.1)

Yrer (£) = Yi() = kyLe sen (8,(¢ — 7)) (.2

Ondek, e k,, sdo os ganhos do controlador,ee 7,, sdo os tempos de atraso. O tempo de
atraso na malha fechada do controlador cria ooefleisejado de amortecimento no sistema.
Um conjunto de dois controladores de trajetériaseRIBado para aplicar esse algoritmo de
controle para segurar que 0 ponto de suspenséaarga mantenha a posicédo de referéncia

prescrita.

5.2 Pontos de Estabilidade.

A partir das equacdes (4.20) e (4.21) desacopladp#tulo 4. Observam-se 0s
distlrbios associadosig que atuardo como oscilacdes no valowdes serdo desprezados
para analise seguinte. Os termos envolvendoy; também serdo omitidos, pois a analise
de estabilidade requer apenas equacdes homoggneax) caso seria a equacéao (4.22) ou
(4.41), a qual é a equacao de analise.

A figura a seguir mostra uma representacéo de agratina de blocos feito no
programa MatLab, onde coloca-se dois osciloscgpaoa analisar o processo de oscilacao:
um em@ e outro no atraso. Colocanddt = 0.2; w; = 60.86; 2u = 0.002e6 =0.3.0
gréfico a esquerda mostra a diminuicdo da oscildg&® e o da direita o atrago
Analisando a figura abaixo no gréafico @epercebe-se que demora 72 segundos para que

ocorra a estabilizacao.
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Figura F=4tabilidade do sistema

Para demonstracdo da figura 5-1 foram necessat@umas simulacdes com o0s
parametros de controlee §. representadas pelo acoplamento das equacgde} €4(38B2),
capitulo 4, para isto foi necessario a utilizaca@gptbgrama GnuPlot que levou a observar
graficos que demonstram a convergéncia geranddilesade (curvas dos zeros com
intersecdo no plano esquerdo) ou a ndo conveay@erando instabilidade (curvas dos
zeros com intersecdo no plano direito) da oscila¢agm alguns dados e resultados graficos

a seguir:
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6=0,01/

k = 0,05 - Converge, mas muito demorado com periiedoscilacaqT) de 10segundoss()
Amplitude(4)= 0,60

k = 0,1 - Converge, mas muito demorada ainda Eaml0s, A = 0,58

k = 0,2 - Converge, continua demorada com aproximadéeT = 11s., A = 0,52
k = 0,3 - Converge, com aproximadamente 11s, A = 0,48

k = 0,4 - Converge, com aproximadamente 12s, A = 0,42

k = 0,5 - Converge, com aproximadamehte 12s, A = 0,40

k = 0,6 - Converge, com aproximadamehte 13s, A = 0,38

k = 0,7 - Converge, com aproximadamente 13s, A = 0,36

k = 0,8 - Converge, com aproximadamehte 13s, A = 0,32

k = 0,9 - Converge, com aproximadamehte 14s (com perturbacdes), = 0,30
k = 1,0 - Nao Converge, com aproximadamédhte0,25s, A = 0,6

6 =0,05/

k = 0,05 - Converge, mas muito demorado com periledoscilacdoT() de 10s;
Amplitude(A) = 0,6.

k = 0,1 - Converge um pouco mais rapido com 11s, A = 0,57

k = 0,2 - Converge cada vez mais rapido dom1lls, A = 0,48

k = 0,3 - Converge mais, cofh=12s, 4 = 0,42

k = 0,4 - Converge mais, com=12s, 4 =0,4

k = 0,5 - Converge mais ainda, c@h¥ 12s, A = 0,38

k = 0,6 - Converge bem, mas cdh¥ 12s, A = 0,35, de 0 a 8, com perturbacdes
irregulares.

k = 0,7 - Converge bem, mas cdh¥ 12s, A = 0,32, de 0 a 8. Com perturbactes
irregulares.

k = 0,8 - Converge bem, mas cdh¥ 13s, A = 0,3 de 0 a 18. Com perturbacdes

irregulares.
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k = 0,9 - Converge bem, mas cdh¥ 13s, A = 0,38, de 0 a 22 Com perturbacdes
irregulares.

k =10 - Nao Converge.

6=0,1/

k = 0,05 - Converge bem, mas c@ns 10s, A = 0,6.

k = 0,1 - Converge bem, mas muito demorado establdino tempo de 41§

T =10s,A =0,55.

k = 0,2 - Converge bem, mas muito demorado establdino tempo de 235

T =11s, A =0,48. Com perturbacdes irregulares.

k = 0,5 - Converge bem, demora Isl(Para estabilizef = 12s,A = 0,36 /de 0 a 6.
Com perturbacdes irregulares.

k = 0,6 - Converge bem, mas demora a estabilizad2s,A=0,35/de 0 a8.

Com perturbagdes Irregulares.

k = 0,7 - Converge bem, mas demora &Qf&ra estabilizalf = 12s,A=0,32/de 0 a 12
Com perturbacdes irregulares.

k = 0,8 - Converge, mas demora I0Para estabilizaf = 12s, A = 0,38 /de 0 a 26.
Com perturbagdes irregulares.

k = 0,9 - Converge muito mal / cheio de perturbagdegulares] = 12s, A = 0,43.

Com perturbacdes irregulares de 0 a.94

6=02/

k = 0,05 - Converge bem, mas demora dp@ra estabilizaff = 10s, A = 0,6.

k = 0,1 - Converge, mas demora 22para estabilizaf = 11s, A = 0,58.

k = 0,2 - Converge, mas demora I20fara estabilizaf = 11s, A = 0,38.

k = 0,3 - Converge, mas demorasBpara estabilizaff = 11s, A = 0,36.

k = 0,4 - Converge, mas demoras/@ara estabilizafl = 12s, A = 0,34, no ponto ¥.
tem um sinal irregular.

k = 0,5 - Converge, mas demorasfara estabilizaff = 12s, A = 0,32, de 2 a §,
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perturbacdes irregulares.

k = 0,6 - Converge mas demora$para estabilizaf’ = 12s, A = 0,35,
perturbacdes irregulares & 32s.

k = 0,7 - Converge, mas demoras8fara estabilizaf = 10s (irregular),
A = 0,32 (irregular), com perturbacoes irregulae® & 3.

k = 0,8 - Converge, mas demora 280ara estabilizaf’ = 5,

com comportamento irregulat,= 0,35.

k = 0,9 - Nao Converge

k =1,0 - Nao Converge

Figura 5-2 Exemplo da ndo @rgéncia de algumas situagdes.

6=03/

k = 0,05 - Converge, mas demora 330ara estabilizafl = 10s, A = 0,58.
k = 0,1 - Converge, mas demora ktpara estabilizaf’ = 10s, A = 0,6.
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k = 0,2 - Converge, mas demora 7@ para estabilizar,T = 10s, A = 0,6.

Figura 5-1, estabilidade do sistema.

k = 0,3 - Converge, mas demora 44 para estabilizar,T = 10s, 4 = 0,6.

-he+I03

Te+04

Figura 5-3 Exemplo da converggiga situacado anterior em negrito.

k = 0,4 - Converge, mas demoras3para estabilizaf = 8s, A = 0,61.
k = 0,5 - Converge, mas demoras/gara estabilizafl = 8s, A = 0,68.

k = 0,6 - Converge, mas demora 290ara estabilizaff = 8s,4 =0,72

k = 0,63 é o limite de convergéncia.
k = 0,7 - Nao Converge.
k = 0,8 - Nao Converge.
k = 0,9 - Nao Converge.
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k = 1,0 - Nao Converge.

6=04/

k = 0,05 - Converge, mas demora mais de 18088&ra estabilizaf = 10s,
A=0,62

k = 0,1 - Converge, mas demora 9%80ara estabilizafl = 10s, A = 0,62.
k = 0,2 - Converge, mas demora 9688ara estabilizafl =9s, A =0,7.

k = 0,3 - Converge, mas demora 9830ara estabilizaf = 9s, A = 0,78.
k = 0,3 - Converge mas demora muito para estahillzar9s, A= 0,8.

k = 0,4- Nao Convergel =9s, 4 =0,8.

k = 0,5- Nao Converge.

k = 0,6 - Nao Converge.

k = 0,7 - Nao Converge.

k = 0,8 - Nao Converge.

k = 0,9 - Nao Converge.

k = 1,0 - Nao Converge.

6=05/

k = 0,05 - Nao Converge

6 = 0,55/ Converge, mas demora mais de 16Q00= 10s, A = 0,62.

6=0,6/

k =-0,05 - Converge, mas demora mais de 1600&ra estabilizaf = 10s; A = 0,6.
k =-0,1 - Converge, mas demora 1420ara estabilizaf, = 10s, A = 0,61.
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k =-0,2 - Converge, mas demora 128@ara estabilizaf’ = 11s, A = 0,61.
k =-0,3 - Converge, mas demora 108Qtara estabilizafll = 12s, A = 0,6,
ponto irregular em12 s.

k =-0,4 - Converge, mas demora mais 109@ara estabilizafl = 12s, A = 0,61,
ponto irregular em 12

k =-0,5 - Nao Converge.

k =-0,6 - Nao Converge.

k =-0,7 - Nao Converge.

k =-0,8 - Nao Converge.

k =-0,9 - Nao Converge.

k =-1,0 - Nao Converge.

6=0,7/

k =-0,05 - Converge, mas demora 83@ara estabilizaff = 11s, A = 0,61.

k =-0,1 - Converge, mas demora 52f0ara estabilizaff = 11s, A = 0,61.

k =-0,2 - Converge, mas demora 44para estabilizaff = 11s, A = 0,6.

k =-0,3 - Converge, mas demora Ilpara estabilizafl = 10s, A = 0,61, 12 a 58,
perturbacdes irregulares.

k =-0,4 - Converge, mas demora I60ara estabilizafl = 8s, A = 0,61, 13 a 75,
perturbacdes irregulares.

k =-0,5 - Converge, mas demora 10@Qfara estabilizaf’ = 90s, A = 0,61,

ondas alternadas de perturbacdes irregular&f de85s.

6=08/

k =-0,05 - Converge, mas demora 328ara estabilizafl = 10s, A = 0,6.
k =-0,1 - Converge, mas demora I3fara estabilizaff = 10s, A = 0,61.
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k =-0,2 - Converge, mas demora 10®para estabilizar,T =9s, A = 0,6.

e HI07
Te+08

1:5e+008 : . -4

Figura 5-4 Situacao boa de convergéncia

k =-0,3 - Converge, mas demora Jlpara estabilizafl =9s, A =0,6.
k =-0,4 - Nao Converge.
k =-0,5 - Nao Converge.
k =-0,6 - Nao Converge.
k =-0,7 - Nao Converge.
k =-0,8 - Nao Converge.
k =-0,9 - Nao Converge.

6=09/

k =-0,05 - Converge, mas demora mais de 160f#&ra estabilizar,
T =10s, A=0,6.
k =-0,1 - Converge, mas demora 9350ara estabilizaf = 10s, A = 0,61.
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k =-0,2 - Nao Converge.
6=10/
k =-0,05 - Nao Converge.
O gréfico 5-5 representa a regido de estabilidadseguida através dos métodos de

Nayfeh.

e e B B B
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025

= .25

i1 .2 4 i N Lk

Figura 5-5 — Diagrama de estabilidade. Agelara é a regido de estabilidade
(versdo de Nayfeh).

Retirado da Patente de Nayfeh (Nonliezdive Control of Dynamical System).[39]

O gréfico 5-6 representa a regido de estabilidadseaguida através dos dados e
resultados anteriormente observados. Mostrand® guétodo classico também chega a
resultados favoraveis.
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Figura 5-6 Diagrama de efitidule. A parte clara € a regido de estabilidade
(versdordétodo classico).
Resultados encontrados na tese, pontos azuis gamepontos vermelhos nao

convergem.

O grafico da figura 5-7 nos demonstra regides a¢ocno de amortecimento como

uma funcdo dek T onde” é dado em termos do periodo natufatio sistema n&o

controlado. A parte escura corresponde a area e araortecimento.
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Figura 5-7 — Gréfico dmtorno de amortecimento.
Retirado da Patente de Nayfeh (Nonlineaiv& Control of Dynamical System). [39]
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Capitulo 6

Conclusoes.

Esta dissertac&o foi motivada por urndgssbonde queriamos descobrir estratégias de
controle para reduzir oscilacbes em cargas perefijlatravés de andlise e comparacoes,
levando-nos assim, a pesquisar em varios artigeses que tratavam deste assunto.

A tese que chegou mais proxima ao tema foi Zigad Nayfeh Masoud, com o
titulo A Control System for the Reduction of Cargo Peattechrt of Ship-Mounted Crangs
com a qual se graduou Doutor.

Inicialmente foi estudada a tese dele, buscandgrEender porque foi concedida
uma patente. Percebeu-se que o seu método erantepaeate muito mais complexo do
gue o método classico de controle, e entdo proamgaamalisar o assunto atraves de
comparacdes pelo método sugerido e verificamogl@gariamos aos mesmos resultados.

O modelo simplificado de um guindaste foi obseovadlendo como base a
apresentacdo de um carrinho acoplado a um pénsimljando um guindaste que se
movimenta em uma trajetoria horizontal e sofrenoha wacdo de forca horizonta) tendo
como objetivo analisar e controlar o carrinho emauposicdo final sem ocorréncia de
oscilacdo. Com isto nos deu artificios para chagananipulador real.

Em seguida demonstramos o estudo do guindastéamsaido a andlise e controle,
onde é modelado e simulado como um guindaste gqaactra em qualquer plataforma,
da mesma forma serdo apresentadas diversas candig@peracdes objetivando validar e
analisar as influéncias sofridas pelo manipuladessaltando a importancia da diminuicao
das oscilacbes da carga pendular, reduzindo assimscilacdo do contéiner com a
finalidade de conhecer o comportamento do mesmo cauga da movimentacdo do
manipulador.

Através de resultados praticos percebemos quetdeha realmente uma zona de
convergéncia (onde as oscilacbes se estabilizamyagos pelos métodos classicos por
meio de comparacdes com o método complexo utilizamoNayfeh. Levando-nos aos

mesmos objetivos.
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Esta pesquisa facilitara a geracdo futura de ta@s€ia e posicionamento de
cargas, preservando o bom condicionamento dososbj@intidos nos contéineres. O
mercado necessita desta seguranca, pois cada visz pmegisam-se de agilidade e
confiabilidade para o transporte de cargas sessogno por exemplo: eletroeletronicos,
manufaturas, ou qualquer tipo de objetos frageis gossam ser danificados. N&o
esquecendo porém, dos produtos quimicos, deriva@opetroleo e outros tipos de
substancias que nédo sejam biodegradaveis, quenéotean contato com o meio ambiente
em consequéncia da ma manipulacdo, podem causss daalculaveis ao ecossistema.

Como conclusdo global do trabalho, além dos meados anteriormente €
importante ressaltar a viabilidade técnica parapgsacdes de transferéncias de cargas em
navios e plataformas offshore, respeitando aseleis condicdes ambientais registrada em
documento de cada pais.

N&o podemos esquecer da fronteira de operacaaleljugta os fatores mecanicos,
como: a capacidade do mecanismo que manipula a,caitgacdes correspondentes a
dindmica do navio ou de outras plataformas moveisdo, e de técnicas de controle nao
lineares, que possam atingir os objetivos plansjaddim de preservar a vida e os bens
incluidos na operacao.

Finalizando, apresentamos algumas propostas patmuigas posteriores na area de

movimentacdo de guindaste com carga pendulara@sdo a reducao de oscilacoes.

6.1 Trabalhos futuros.

Como trabalhos futuros imediatos, pode-se aplioarmétodo de Nayfeh,
realimentacdo da posicdo atrasada, no problemaadintm do capitulo 3, fazendo
simulagbes e comparagbes com o0s métodos clasgens, analisar as vantagens e
desvantagens de cada método. Pode-se aplicar tansérgtodos classicos do capitulo 3
no modelo do guindaste de Nayfeh e comparar ofades com aqueles obtidos por ele.

A presente dissertacdo também tem um valor muoifoitante ao apresentar as
operacOes de transferéncia de carga e abrir pdstd#s de novas e interessantes
pesquisas neste ramo. Uma das areas mais intdessgara forma de modelagem de

elementos flutuantes, por tanto, se sugere a raisteruma metodologia de modelagem
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junto com a criacdo de protétipos que permitandealos calculos numéricos efetuados e
os vinculos néo lineares entre os sistemas enwdvid operacao.

Na area de manipuladores sugerimos o uso de n@gwos de mecanismos que
possam ajudar na correta manipulagdo da cargada agsta area, se encontram diversos
trabalhos que permitem afirmar que a implementadiles nas operacbes Offshore é
possivel [23] adicionando novos elementos (comaigyrde liberdade, capacidade de
manipulacdo) possibilitando cogitar uma futura izagdo destes para aumentar o
desempenho e velocidade das operacgdes de trarcséed@ncarga.

Na area de operagfes de manipulacdes de cargagramiie importancia o estudo
de mais tipos de cenarios, nos quais possam estliféaentes condicbes ambientais e
operacionais (tipo de cargas, sistemas flutuanpesy levar a ter uma visdo completa do
problema, de modo que, seja possivel a criacd@aeas que postulem e implementem as
medidas de seguranca para todos os elementosepaautes da operacao.

Como Ultima sugestdo, seria importante na area adrale o estudo de
controladores e técnicas de controle ndo lineack8i@pping, linearizacdo do problema)
gue permitam a adaptacao para os diversos tipasakacdes encontradas nas operagdes
maritimas, a inclusdo de elementos ou técnicaseptimas, como por exemplo, redes
neurais ou filtros de Kalman, as quais permitirédo melhor desempenho do controlador
elegido, o que levara a reducdo das oscilacbesaqeelas em qualquer operacdo de
transferéncia de carga.
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