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RESUMO

O aumento das atividades offshore, como plataformas e navios, trazem também a
necessidade do desenvolvimento de atividades para o suporte de novos profissionais ou
mesmo treinamento de profissionais experientes para equipamentos mais modernos. Com
isso, a importancia das pesquisas voltadas a construcao e evolucao de simuladores tem
crescido significantemente. Assim, este projeto tem como objetivo modelar, controlar e
desenvolver um simulador de guindaste para o Tanque de Provas Numérico da Univer-
sidade de Sao Paulo. O trabalho apresenta um simulador com dinamica condizente a
realidade, além de estar implementado em conjunto com os recursos visuais e de opera¢ao
ja presentes no simulador atual.

Palavras-Chave — Simulador de Guindaste, Controle, Modelagem Dinamica.



ABSTRACT

The increase in offshore activities, such as platforms and ships, also bring the need for
the development of activities to support new professionals or even training of experienced
professionals for more modern equipment. With this, the importance of the research
oriented to the construction and evolution of simulators has grown significantly. Thus, this
project aims to model, control and develop a crane simulator for the Numerical Offshore
Tank of the University of Sao Paulo. The work presents a simulator with dynamics
consistent with reality, besides being implemented in set with the visual and operating
features already present in the current simulator.

Keywords — Crane Simulator, Control, Dynamic Modeling.
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1 INTRODUCAO

Os Sistemas Offshore sao sistemas cuja instalacao e operacao acontecem em alto
mar, como por exemplo, plataformas petroliferas, navios petroliferos ou mesmo grandes
embarcacoes. Os dois maiores ramos de atividades de sistemas offshore sao: Petroliferas

e navios de transporte.

(a) Foto aérea de uma plataforma petrolifera (b) Foto aérea de um navio petrolifero

Figura 1: Instalagoes petroliferas offshore [1]

O comércio de petrdleo esta, provavelmente, em seu dpice economico, o que torna o
estudo e desenvolvimento de seus processos um topico de extrema relevancia nos iltimos
anos. Estima-se que, cerca de, 7850 plataformas de petréleo estejam em operacao no
mundo [5] e com crescimento de 2% ao ano [2] da produc¢ao mundial de petréleo, o mercado
de combustiveis fésseis ainda mostra que € e sera por um longo periodo o pilar na matriz

energética global.

BANEY 58 FTROLED A0S ik

fllili -------- '[']I]I.I'

Figura 2: Producao mundial didria de petréleo [2]
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Tanto na producao petrolifera, como no transporte de carga em embarcacoes, a ne-
cessidade da manipulagao de “conteiners”, ou mesmo de objetos de grande porte, é muito
significativa, o que torna dentro deste ramo de pesquisa, o desenvolvimento de guindas-
tes embarcados um dos tépicos relevantes neste meio. Os principais tipos de guindaste

presentes na area portudria e de embarcacoes sao [6]:

b

(a) Guindaste Rotacional (b) Guindaste Bidirecional (¢) Guindaste tipo ”boom”

Figura 3: Diferentes Tipos de Guindaste

O guindaste que sera abordado neste projeto é o “Boom Crane”, que consiste de uma
estrutura rigida inclinada e um cabo flexivel que suporta a carga. Esta estrutura esta em-
barcada em um navio petrolifero e é responsavel por transportar cargas desta embarcagao
para plataformas de petrdleo ou portos, ou vice-versa. O operador deste guindaste tem
o controle sob sua inclinacao, rotacao ou icamento da carga, tendo assim a necessidade
de manipular o objeto com esses comandos. De modo a possibilitar o treinamento de
novos operadores, de qualificar operadores experientes ou mesmo de testar novos equipa-
mentos, o desenvolvimento de simuladores tem se tornado um ramo de pesquisa crescente
em inimeras areas. Especificamente para este projeto, o trabalho tera como foco um
simulador desenvolvido no Tanque de Provas Numérico (TPN) da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo, destinado a simulacao de guindastes embarcados em navios

de grande porte. A figura 4 mostra um dos ambientes do laboratério [7]:

Figura 4: Cabine do Simulador de Guindaste (SMH-TPN-USP)

Portanto, este projeto tem como objetivo modelar dinamicamente o guindaste presente

no simulador, projetar um controle de modo a melhorar sua performance e deixd-lo mais
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realistico, e por fim, desenvolver um simulador computacional instalado no simulador de

guindastes e rebocadores presente no TPN para esta dinamica encontrada.

O design do guindaste é considerado um dos aspectos mais complexos do projeto,
ja que apresenta efeitos hidrodinamicos e respostas dinamicas diferenciadas de sistemas
terrestres. Tal complexidade vem atrelada a presenga da nao linearidade de intimeros

processos no decorrer do trabalho [8].

O presente trabalho esta dividido em trés partes, a primeira consiste em uma revisao
dos aspectos tedricos necessarios para o desenvolvimento da modelagem e do controlador
para o simulador. A segunda parte tange a aplicagao dos conceitos tedricos, sendo feito
a simulagao da dinamica do guindaste, o design do controlador e a implementagao da
estrutura computacional do simulador. Por fim, dedicamos a terceira e ltima parte para

as conclusoes do trabalho e abrimos espaco para futuros desenvolvimentos.



PARTE 1

TEORIA
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Modelagem

2.1.1 Equacoes de Lagrange

As equagoes de Lagrange sao equacoes diferenciais que combinam a conservacao do
momento linear com a conservacao de energia de um sistema. Tais equagoes correlacionam
a energia total, cinética mais potencial, com as forgas externas, obtendo assim a dinamica
completa do modelo [9]. A resolucao destas equagoes fornece a trajetéria do sistema de

particula em questdo, ou seja, o parametro intrinseco ao seu equacionamento [9].
As equagoes de Lagrange sao expressas por [10]:
0 (oL oL
— =) —-——=Q; (2.1)
ot \ 0¢; 0q;
Em que L é a funcao Lagrangiana, ) as forcas generalizadas nao conservativas e ¢;

as coordenadas generalizadas independentes [10]. A funcao Lagrangiana é definida pela

diferenca entre a energia cinética e a potencial, sendo assim expressa por:

L=T-U (2.2)

Onde T' ¢é a energia cinética e U a energia potencial. A energia cinética de um corpo

rigido é uma funcao das coordenadas generalizadas, de suas velocidades e do tempo:

T =1T(qi, G t) (2.3)

E é analiticamente representada por:

1 1
T = —mv? + §]w2

5 (2.4)
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Sendo m a massa do corpo, v a velocidade do centro de massa do corpo, I o momento
de inércia sobre o centro de massa do corpo e w a velocidade angular do corpo [10]. A

energia potencial de um corpo rigido é funcao das coordenadas generalizadas e do tempo:

U =Ulgt) (2:5)

Além disso, pode ser obtida pela soma das energias potenciais eldsticas e gravitacio-

nais, e é analiticamente representada por:

1
U= 51{;(52 + mgz (2.6)

Sendo k a constante eldstica, § a deformacao elastica a partir da configuracao nao
deformada, m a massa do corpo, g a aceleragao da gravidade e z a altura do centro de
massa do corpo [10]. Com relagdo as forgas generalizadas nao conservativas, podemos
interpreta-las como as forcas externas aplicadas no corpo na direcao de cada coordenada

generalizada, equacionada por:

N
QzZth(g—% (2.7)
J

%
. — .
Em que Fj@” sao as forgas externas e 7 o vetor direcional.

2.1.2 Linearizacao por Série de Taylor

A maioria dos sistemas e modelos obtidos a partir do equacionamento dinamico de
estruturas reais sao representados por equagoes nao-lineares. Assim, de modo a simplificar
a resolucao numérica sem comprometer o resultado final, ou mesmo, para obter uma gama
maior de métodos de manipulagao ou aplicagao sob o modelo obtido, lineariza-se o sistema.
A linearizacao de uma equacao diferencial de ordem superior para uma de primeira ordem
pode ser feita por inimeros métodos, dentre eles, a expansao em Série de Taylor, um dos
mais utilizados. Tal linearizacao adquire um modelo linearizado em torno de um ponto
de operagao, em que, normalmente, tende a ser um ponto de equilibrio do sistema [11].

A expansao em Série de Taylor de uma fungao nao-linear aleatéria f(x) é dada por:

$(@) = fa) + T )

f//(x())
2

f/l/ (CU())
3!

(. —x0)® + (x—x0)* +... (2.8)
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Sendo xy o ponto de aplicacao.

Para um sistema linear, assume-se que o valor da incégnita = serd aproximadamente
igual ao seu valor no ponto de operacao xy, logo podemos concluir que a soma dos termos

. (n) . .
ordem superior, fn—(,xo)(q: — xp)", sejam aproximadamente 0. Logo, temos que:

)z
Z : n(‘ >(x — )" &~ 0 (2.9)

Assim, utilizando 2.8 e 2.9 obtemos a funcao da aproximacao de primeira ordem, dita
linearizada:
f' (o)

F(@) % () = flaw) + 252 (0 — o) (2.10)

Para exemplificar essa aplicacao, sera apresentado abaixo duas linearizagoes que serao

utilizadas durante a modelagem do sistema em questao.

sin(z) ~ sin(xg) + cosl('xo) (x — xp)
sm(.xo) (2.11)
cos(z) ~ cos(xgy) — T (x — x0)

Estas equacgoes produzem uma linearizacao muito comum em diversas aplicagoes em

engenharia. Trata-se de que para angulos pequenos vale:

sin(0) ~ 6
cos(f) ~ 1

(2.12)

2.2 Controle

2.2.1 Controlador Proporcional Integral Derivativo

O controlador Proporcional Integral Derivativo, PID, trata-se de um método empirico
e de facil implementacao, que na maioria dos casos, apresenta um bom desempenho, o
que, concomitantemente ao fator de sua facilidade de projeto, torna-o um artificio de

6timo custo beneficio. O esquema de um controlador PID pode ser visto a seguir.
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—> P Ke(t)

Set Point

value e(t)
(3

- +

; uft)
I f{.ICfT)dT . Control Device He

Y
 J

Figura 5: Diagrama de Blocos PID

A formulagao de um controlador PID pode ser dada de duas formas distintas, geral-
mente, sendo elas: a relacao entre os sinais de entrada e de saida por meio de uma equagao
diferencial-integral; ou por meio de sua funcao transferéncia, que seria a transformada de
Laplace da equacao citada anteriormente. A equagao diferencial-integral que representa

a relacao entre os sinais de entrada e de saida um controlador PID é dada por:

u(t) = Kpe(t) + % /e(t)dt + KpTddZ—(tt) (2.13)

Em que K, é o ganho proporcional, 7; o fator de ajuste do ganho proporcional para o
integrativo, T, o fator de ajuste do ganho proporcional para o derivativo, e(t) o sinal de
entrada e o u(t) o sinal de saida. Aplicando a Transformada de Laplace, temos a fungao

de transferéncia do controlador PID, como:

H(s) = = K,[1+ + Tys] (2.14)

Tis

Sendo H(s) a fungdo transferéncia do controlador, U(s) a saida e E(s) a entrada.
Para obter o controlador PID adequado para o sistema em que deseja aplica-lo, deve-se
ajustar as constantes K, T; e T; para o conjunto do sistema presente, para que o projeto,
em malha fechada, seja estavel e apresente o desempenho desejado pelo usuario. Desse
modo, dois métodos de obtencao dessas constantes se destacam dos demais: Método de
Sintonia de Ziegler & Nichols; e Método do Ciclo Maximo [12].
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2.2.2 Meétodo de Sintonia — Ziegler & Nichols

Este método consiste na aplicacao de uma entrada em degrau sob o sistema em malha
aberta, e com relagao a resposta do sistema, obtém-se os parametros presentes na figura
a seguir.

™ Tangent line at
infection point

L~

4] ]

—_ L f— T ——]

Figura 6: Resposta do Sistema a uma entrada degrau

Com estes parametros obtidos, utiliza-se da tabela a seguir para conseguir as constan-

tes do controlador PID e assim as informagoes necessdrias para sua implementacao [12].

Controller ‘ K, T, 1Ty

P T inf 0
T L

PI 09 & 0

PID 127 2L 0.5L

Tabela 1: Parametros de Ziegler & Nichols [4]

2.2.3 Método do Ciclo Maximo

Este método consiste em aplicar uma entrada na forma de degrau sob o sistema
em malha fechada, na presenca de um controlador proporcional. Feito isso, altera-se a
constante do ganho proporcional de forma a obter o limiar de um sistema oscilante, como

visto na figura a seguir.
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IO e —|
4 Sustained Oscillations

with period Per

Figura 7: Resposta do Sistema para entrada degrau em limiar de estabilidade [3]

Assim, pode-se obter o ganho no limiar da instabilidade, K., e o periodo de oscilagao
do sinal no limite da estabilidade, P... Com estes dois parametros, pode-se calcular os
parametros do controlador PID para este sistema, a partir da tabela abaixo, e assim obter

o controlador desejado.

Controller | K, T, T,
p 0.5K,, 0
PI 045K, 55 O
PID 1.2 2L 0.5Lheight

Tabela 2: Parametros do Ciclo Maximo

2.2.4 Compensador de Heave

O controle de Heave tem como objetivo controlar a posicao e/ou velocidade de elevagao

da carga do guindaste. Assim, como método para obter o controlador temos:

2.2.4.1 Controle de Posicao Simples

Para a confecgao do controle de posi¢cao iniciamos com a hipétese do cabo nao ser

flexivel, assim podemos equacionar a dinamica do cabo como:

| = /l'dt (2.15)

Ou seja, que o tamanho do cabo é igual a integral da taxa de variacao do comprimento
do cabo. Em guindastes é extremamente comum que consigamos atuar diretamente sobre
a taxa de variacao, os comandos do cockpit atuam diretamente na velocidade do motor que

por sua vez ¢ diretamente proporcional a velocidade do cabo, logo esta sera manipulada
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com o objetivo de controlar a altura da carga em relacao a um referencial inercial solidario

a Terra (hipoteticamente inercial).

Assim podemos partir para a fungao transferéncia da equagao acima, com a velocidade

do cabo como entrada e a dimensao do cabo como saida, temos:

(2.16)

Obs.: o controlador mais utilizado para um controle simples de posi¢ao é um contro-

lador proporcional [13].

2.3 Modelo Dinamico

O modelo dinamico que sera apresentado refere-se a um guindaste do tipo “Boom
Crane”, muito utilizado em navios e plataformas de petrdleo. Sua estrutura é constituida
de trés motores e dois corpos rigidos. Os motores sao responsaveis pela rotagao da lanca
do guindaste, pela inclinagao da lanca e pelo icamento da carga, e os dois corpos rigidos
sao a estrutura da lanca e o cabo de icamento. Tal modelagem pode ser verificada na

figura 8:

Figura 8: Modelo Corpo Rigido do Guindaste

Na mesma ilustracao, podemos verificar as variaveis presentes no modelo, que podem

ser descritas como:
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® Ty, = posicao do guindaste no eixo x

® Ypuse = Posicao do guindaste no eixo y

® 2,se = Pposicao do guindaste no eixo z

e o = angulo de inclinagao do guindaste com relacao ao plano xy

e ~ = angulo de rotagao do guindaste no eixo z com relacao ao eixo x

e [, = comprimento da lan¢a do guindaste

e M = massa da lanca do guindaste

® I, =posi¢ao da extremidade superior da lanca do guindaste no eixo x

® Yoy =posicao da extremidade superior da lanca do guindaste no eixo y

® 25, =posicao da extremidade superior da lanca do guindaste no eixo z

e 3, = angulo de posicao da carga com relacao ao plano xz

e (35 = angulo de posicao da carga com relacao ao plano yz

e [ = comprimento do cabo de icamento da carga

e m = massa da carga

e g = aceleracao da gravidade [g = 9.8%]

A modelagem da estrutura apresentada anteriormente serd realizada de uma forma
direta, ou seja, partindo do inicio da estrutura fixa a embarcagao até a carga. Sendo
assim, temos inicialmente a base do guindaste fixa a algum local da embarcacao, e esta
embarcagao apresenta deslocamentos no eixo x, y e z, além de rotacoes nas componentes

Roll, Pitch, Yaw, devido as forcas externas como vento, ondas, correntes, etc. Podemos

verificar tais componentes na figura 9.
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Figura 9: Angulos de Euler em uma embarcacio

sendo

e 1 = posicao da embarcacao em x
e y = posicao da embarcagao em y

e > = posicao da embarcacao em z

¢ = rotagao da embarcacao em z (roll)

0 = rotagao da embarcagao em y (pitch)

1 = rotagdo da embarcagao em z (yaw)

e dxr = posicao da base do guindaste com relagao a embarcagao no eixo x
e dy = posicao da base do guindaste com relacao a embarcacao no eixo y
e dz = posicao da base do guindaste com relagao a embarcacao no eixo z

Logo, para determinarmos as coordenadas da base do guindaste com relacao a posigao da

embarcacao, temos de obter a matriz de rotagdo da embarcacao, R. Assim, teriamos:

Tpase T dx
y| + R |dy (2.17)

Zbase z dz

Yvase
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1 0 0
R, = |0 cos(f) —sin(0)
0 sin(#) cos(f) |

cos (¢) 0 sin (o)
Ry=| 0 1 0

—sin(¢) 0 cos(¢)

cos (¢) —sin(yp) 0
R, = |sin(¢y) cos(y) O
0 0 1

R = R.R,R,

Ry1 = costcosf

Ry = cos1sin @ sin ¢ — sin cos ¢

Ri3 = cossin @ cos ¢ + sin ) sin ¢

Ry = sin cos 6

Ryg = sin 4 sin 6 sin ¢ + cos ¥ cos ¢

Ry3 = sin 1 sin f cos ¢ — cos 1) sin ¢

R31 = —sinf
R3s = cosfsin ¢

R33 = cosf cos ¢

25

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

A seguir, com base na mesma equacao da posicao da base do guindaste, podemos

obter a velocidade do mesmo ponto, derivando a equagao no tempo. Assim, temos:

i‘base T dx
ybase = y + R dy
Z.base z dz

Onde R é a primeira derivada temporal da matriz R.

(2.23)
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Rll RlZ R.13
R = RQl RQQ 323 (2‘24)
R31 R32 R33

Ry = —sin cos 0 — cos 1) sin 06
Ris = — sin ) sin 0 sin ¢tp + cos 1 cos 0 sin ¢f + cos 1 sin 0 cos g — cos 1) cos ¢h + sin 1 sin ¢
Ris = —sin ) sin 6 cos ¢t + cos ) cos 0 cos ¢l — cos 1P sin 0 sin ¢ + cos 1 sin ¢th + sin ¥ cos ¢
Ry = cos ) cos «9@/) — sin 4 sin 66
R = cos 1 sin 0 sin ¢ih + sin 1 cos 0 sin ¢ + sin 1) sin 6 cos ¢pd — sin 1) cos ¢ — cos 1 sin o
Ros = cos 1 sin 0 cos ¢1h + sin ¢ cos 0 cos ¢ — sin 1) sin 0 sin ¢ + sin ¢ sin ) — cos 1) cos ¢
R31 = —cosf
Rss = —sinfsin ¢ + cos 6 cos ¢
Rss = —sinf cos ¢ — cos 0 sin ¢

(2.25)

Para finalizar a relagao entre a embarcacao e a base do guindaste, deriva-se novamente

esta equacao, para obter a aceleracao no ponto. Tendo assim:

ji'base z dx
bbase | = || + 1 |dy (2.26)
ébase z dz

em que R é a segunda derivada temporal da matriz R .
Ryy Ry R
R = R21 R22 R23 (2'27)
R Ry Ry
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= — cos 1) cos 0h% + sin 1) sin O1)0

— sin 1 cos 01& + sin 4 sin 6’1/}0

— cos 1 cos H% — cos 1 sin 00

= — cos 1) sin fsin ¢)® — sin 4 cos O sin i)
— sin 1 sin 6 cos ¢)d — sin 1 sin O sin i

— sin ¢ cos 0 sin ¢yf — cos 1 sin O sin ¢b>
+ cos 1) cos B sin ¢f — sin 1 sin 6 cos P

+ 2 cos 1 cos 0 cos pOd — cos 1 sin 0 sin p¢
+ cos 1 sin € cos gbg'zﬁ + sin ¢ cos QMZ

+ cos 1) sin Qﬁwgb — €0Ss ) Ccos QW}

+ cos 1) sin (bwqﬁ + sin 1) cos gbgbz

+ sin 1 sin ¢¢

(2.28)

Ry3 = — cos v sin 6 cos ¢

— sin 1 cos # cos qﬁ@b@ + sin ¢ sin 0 sin gb@/)qb
— sin 1) sin 6 cos @) — sin 1 cos 6 cos )
— cos 1 sin 6 cos $h% — cos Y cos B sin GO
+ cos 1) cos 0 cos ¢f + sin 1) sin O sin ¢r)e
— cos 1 cos 6 sin ¢0q§ — cos 1 sin 6 cos gzﬁgz52
— cos 1 sin 0 sin ¢ — sin 1 sin Py

+ 2 cos 1 cos g + cos 1 sin ¢

— sin 4 sin gbgﬁQ + sin ¢ cos qbg'b.

Roy = —sin ) cos 9¢2 — cos ) sin 00

+ cos 1) cos ) — cos 1 sin 010
— sin e cos 6% — sin ¢ sin 69
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Ryy = —sin ) sin @ sin ¢¢2 + cos 1 cos 6 sin gb@/z@
+ cos ¢ sin 0 cos b + cos 1 sin 0 sin )
+ cos ¥ cos 0 sin ¢npf — sin 1) sin 6 sin ¢h>
+ sin 1) cos 6 cos ¢ + sin 1 cos O sin ¢pf
+ cos 1 sin 6 cos (bwgzﬁ + sin v cos € cos gb@gb
— sin ¢ sin 0 sin ¢¢ + sin ¢ sin 6 cos ¢
— cos 1 cos pip? + sin 1 sin piho)
— sin 1 cos gbqﬂ + sin 4 sin ¢¢¢
— cos Y cos gb(ég — cos Y sin qbé

Ry = — sin 1 sin 6 cos ¢i)? + cos 1) cos 0 cos phh
— cos 1) sin @ sin ¢rh + cos 1 sin 6 cos pi
+ cos 1) cos 0 cos @bl — sin 1 sin 6 cos Hh>
— sin 1) cos 0 sin ¢he + sin 1 cos O cos Hh
— cos ¢ sin # sin gbwgzﬁ — sin 4 cos @ sin gb@gb
— sin ¢ sin 0 cos ¢¢? — sin ¢ sin 0 sin ¢
+ cos 1) sin (/157,[)2 + sin 1) cos mbqﬁ
+ sin 1) sin ¢ + sin 1 cos Grpe
+ cos 1 sin gzﬁgz'ﬁz — c0S 1 oS qﬁé

Rz, = sin 00% — cos 00

Rss = — cos 0sin ¢f% — 2sin 0 cos ¢
— sin @ sin gbé — cos @ sin gbg{ﬁZ
+ cos B cos P

Rss = — cos 0 cos ¢pf? + 2sin 0 sin ¢
— sin 6 cos ¢l — cos O cos ¢
— cos 0 sin ¢

Em seguida, para obter os dados para posicao superior da langa do guindaste langamos
a hipdtese de que a langa comporta-se como um corpo rigido, tendo assim a posicao da

parte superior expressa por:
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Tsup =Tpase + L cos(a + 0) cos(y + 1)
Ysup =Ybase + L cos(a + @) sin(y + ) (2.29)
Zsup =Zbase + Lsin(a + ¢ + 0)

Para obter a velocidade derivamos as equacoes acima no tempo, resultando:

itsup :I"base - LSin(Oé + 9) COS(’}/ + 1/}) (Oé + 9) — L cos (Oé -+ 9) sin (’)/ —+ ¢) (fy + ¢>
oup =fase — L5in (@ + 9)sin (3 + ) (6 + @) + L cos (o + 6) cos ( + ¥)(3 + ¢) (2:30)
Zsup =pase + Lcos (a+ ¢ +0)(d + ¢+ 6)

De maneira semelhante para a aceleracao, deriva-se novamente com relagao ao tempo.

Foup = Fpase — Lsin (a + ) cos (7 + ¥)(d + )
— Lcos (o + 0) cos (v + ) (d + 0)?
+ 2L sin (o + 0) sin (y + 1) (& + ¢) (4 + ) (2.31)
— Lcos (a+ ) cos (v + ) (¥ +¢)°
— Leos (a+ @) sin (v + ) (5 + )

fjsup = fbase — Lsin (@ + @) sin (v + ¢) (& + ¢)
— Lcos (o + @) sin (v + ) (& + )
— 2L sin (a + 6) cos (7 + ) (& + @) (5 + ) (2.32)
— Lcos (o + ¢) sin (y + ¥) (5 + 1))°
+ Lcos (a+ ¢)cos (v + )5 + @/))

2

Zsup = Zpase + L COS (a+¢+0)(a+¢+9)
— Lsin(a+ ¢ +0) (& + ¢ +0)?

(2.33)

Agora que temos todas as variaveis para a parte superior da lanca, iremos obter as

variaveis da carga, sendo a posicao expressa por:

Tearga = Tsup + 15in [y cos Bo
Yearga = Ysup +lcos 51 sin ﬁZ (234)

Rearga = Zsup [ cos ﬁl COS 62
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Ao derivar com relagao ao tempo, obtém-se a velocidade da carga:

Tearga =Tsup + L cos (B1) cos (52)51 — [sin (1) sin (62)52 + [sin (81) cos (B2)
Yearga =Ysup — [ sin (f1) sin (52)51 + lcos (31) cos (ﬁ2)52 + 1l cos (B1) sin (Ba) (2.35)
Zearga =%sup + Usin (P1) cos (62)61 + [ cos (1) sin (52)52 — [ cos (1) cos (2)

Com essas equagoes pode-se calcular alguns parametros da carga, como sua velocidade

total:

charga = \/l"%arga + ygarga + 202arga (236)
E a tracao no cabo:

V2
T=m { C?Tga + g cos (1) cos (52) (2.37)

Para finalizar a modelagem estatica, expressaremos uma variavel externa ao corpo, a
forca do vento sob a carga, que serd utilizada na modelagem dinamica do sistema. Nesse

modelo, a forga do vento pode ser calculada por [14]:

Fyo = pC AU
Foy = pC, A UL, (2.38)
F,, = pC’SAZUgw

sendo

e [, = forca do vento em x
e F,, = forca do vento em y
o [, = forca do vento em z
e p = densidade do ar

o (', = coeficiente de forma
e A, = édrea no plano yz

e A, = érea no plano zz
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A, = area no plano xy
o U, = velocidade média do vento em =z
e U, = velocidade média do vento em y

e U,,. = velocidade média do vento em z

Deve-se lembrar que o valor do fator de forma pode ser utilizado no valor de 1.2 para
nimeros de Reynolds menores que 5.10° [15]. Posteriormente, deve-se obter a dinamica do
sistema, por meio das equacoes de Lagrange, de modo a possibilitar o calculo dos angulos

da carga. Inicialmente calcula-se as energias cinéticas e potenciais por:

1
T :Tctn“ga + ﬂanca — m‘/nga + 6ML2<052 + 72)

(2.39)

1
_Mgzsup

U :Ucarga + Ulanca = MyGgZsup — mgl COos (Bl) COs (62) + 9

Assim, temos como a fungao Lagrangiana:

1 1 1
L=T-U= §chirga—i—6ML2(d2+"y2)—mgzsup—i—mgl cos (1) cos (52)—§Mgzsup (2.40)
Antes de inserir a funcdo Lagrangiana nas equacoes de Lagrange, iremos definir as

expressoes das forcas nao conservativas:

ox oy 0z
:va_+Fv_+sz_
Qo =Fuusg + Fugg + Fogp

=Fyulcos (B1) cos (B2) — Fyylsin (By) sin (B2) + Fi,.lsin (B1) cos (B2)

o oy 0z
=F,, + F, + sz
@ =Foagp+ Fugp & Fousg

= — Fylsin(f1)sin (B2) + Fyl cos (B1) cos (B2) + Fy.lcos (f1) sin (B2)

(2.41)

Outro passo é lembrar que na equacao final, os termos em funcao dos angulos da carga
serao linearizados para o caso de angulos pequenos, ou seja, dado €, um angulo pequeno,

assim podemos aproximar

sin (0) =0
cos (0) =1

(2.42)
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Substituindo assim a funcao Lagrangiana L nas equacoes de Lagrange dos funda-
mentos tedricos, e realizando as derivadas parciais, além de aplicar algumas propriedades

trigonométricas classicas, obtemos as equagoes dinamicas do guindaste.

%{Qir}supl cos (1) cos (B2) — 2Usupl sin (1) sin (B2) + 225y, sin (S1) cos (S2)

+li51( — cos (201) + cos (202) + cos (281) cos (2/33)) + ll.ﬁ'z sin (2/31) sin (23,)

+l2[51

622 (sin (2/31) — sin (28;) cos (22))

—ﬂlﬁg(sin (282) + cos (2/31) sin (202))

521( — cos (21) + cos (22) + cos (21) cos (262))

(sin (261) — sin (2/1) cos (262))

—% sin (261) cos (206)] + %(sin (28) — sin (231) cos (255))

+l2l(sm (261) — sin (251) cos (262)) + 2gl sin (1) cos (52) }

=Fy,lcos (By) cos (B2) — Fuylsin (51) sin (B2) + F,.lsin (51) cos (52)
(2.43)

%{—Qisupl sin (1) sin (52) + 24supl cos (1) cos (B2) + 22l cos (51) sin (52)

+1165(3 4 cos (21) — cos (263) + cos (261) cos (263)) — 3li 5y sin (25, ) sin (20,)

HQ[ﬁl

52

(sin (26;1) — cos (261) sin (23))

(sm (261) — cos (2/31) sin (253))
—5152(sin (2B2) + sin (21 cos (262))

522 (34 cos (201) — cos (22) + cos (201) cos (202))
—% sin (26;) sin (232)] — g(sm (2633) — cos (2/31) sin (202))
+2gl cos (f1) sin (f2) }

= — Fy,lsin (fy)sin (f2) + Fyyl cos (51) cos (B2) + Fy.lcos (f1) sin (52)
(2.44)

Em seguida aplica-se o processo de linearizacao de pequenos angulos para as variaveis

[1 e (o, obtemos:
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m(jsup + ésupﬁl + 2l51 - 2l616262 + lﬁl + gﬁl) = Fva: + szﬁl

) . ) (2.45)
m(?jsup + 2sup52 + 2l62 - 2l526161 + lﬁ2 + 952) = Fvy + szﬁQ

Ao manipular as equacgoes acima, podemos obter as equacoes dinamicas finais do
guindaste:

. . 20 . F,. . Foo g
B =(2B282 — =) b1 + ( - = = g)ﬁl + - =
I ml 1 ml 1 (2.46)
s . 20 . sz 25up g Fvy ?:/.sup
Ba =(26161 ] ) B2 + (ml ] l)/BQ + - ;
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3 SIMULACAO DO MODELO DINAMICO

A simulacao do modelo dinamico sera realizada em paralelo com uma validacao desse
modelo em comparagdo com um modelo computacional de guindaste 2D [16] , ou seja,
iremos simular trés casos no software e no programa deste projeto (Anexo A), e comparéa-
los, de modo a demonstrar o comportamento do guindaste e validar o programa feito
neste trabalho. As simulagoes vao consistir de trés casos, sendo eles: movimento periédico
senoidal no eixo x (Sway), movimento periédico senoidal de rota¢ao em torno do eixo x
(roll) e um movimento periddico senoidal no eixo x com periodo préximo a ressonancia
do guindaste. Além disso, iremos simular dois programas, sendo eles o modelo dinamico
completo do sistema e o modelo linearizado, para analisar a performance de cada com
relacao a precisao de cada um deles. De modo a ilustrar os movimentos citados acima,

vide figura abaixo.

Lg

l—lea\re
Sway

Roll [

Figura 10: Modelo Guindaste 2D

3.1 Movimento de Sway

Para validar o modelo com movimento Sway iremos excitar o sistema com uma entrada
de 1 metro e um periodo de 10 segundos. Adquirindo assim, os seguintes resultados para

o software do TPN e para o programa do projeto, respectivamente:
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Figura 11: Angulo da carga na validacio do Sway

:\nglk)dammanSmym Ndo Li i

1 | 1 | 1 1 1 1 1
o 0 400 &0 200 1000 1200 1400 100 1200 2000
Termpa {Décima de segurda )

Figura 12: Angulo da carga no modelo nao linearizado do Sway

jmgllnda Carga em Sway no Modelo Linearizado
T T T T T T T

1 1 1 1 1 1 L 1 1
o v =} 400 €00 200 1000 1Z00 1400 100 1200 2000
Termpo (Dédima de segurda)

Figura 13: Angulo da carga no modelo linearizado do Sway

Pode-se obter um erro do modelo com relacao ao software, pelos valores extremos de
cada simulacao, sendo assim o erro deste teste: 1.20% para o modelo nao linearizado e

0.96% para o modelo linearizado.

Outro parametro que pode ser comparado, além do angulo da carga, visto acima, é a

tracao no cabo, sendo ela:

10 20 XN 4 S 8 To & W 100 M0 120 130 40 150 190 1TD 80 190 200
Temps iveg)

Figura 14: Tragao no Cabo na validagao do Sway
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I Tragdo do Cabo em Sway no Modelo Ndo Linearizado
ko T T T T T T T T

1 1 1 1 1 1
o 200 400 S 20 1000 1200 1400
Terpa {Décim de segunda)

Figura 15: Tracao no Cabo no modelo nao linearizado do Sway

o wto? TragiiodoCabo em Sway no Modelo Linearizado
e T T T T T T T

L I I L L L
o 200 400 €00 00 1000 1200 1400 1800 1200 2000
Terpa (Décima de sagunda)

Figura 16: Tracao no Cabo no modelo linearizado do Sway

Tendo assim, um erro neste quesito, de: -0.48% para ambos os modelos.

3.2 Movimento de Roll

Para validar o modelo com movimento Roll iremos excitar o sistema com uma entrada
de 2 graus e um periodo de 11 segundos. Tendo assim, os seguintes resultados para o

software do TPN e para o programa do projeto, respectivamente:

[Angub lgsus) v | Lnguio do Péndulo (graus

ol f AL f ; i\ E
1 i i ol 1
PV VY

Figura 17: Angulo da carga na validagao do Roll
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.F\nguloda Carga emRoll no Modelo Ndo Linearizado
T T T T T T T

L4 1 1 1 1 1
a 400 B0 200 1000 1200 1400 100 1200 2000
Termpa (Décim de segurda)

Figura 18: Angulo da carga no modelo nao linearizado do Roll

f\ngulo da Carga em Roll no Modelo Linearizado
T T T T T T T

1 1 1 1 1 1 L 1 1
o0 400 € L= 1000 1200 1400 1600 1200 el
Termpa (Décimo de segunda)

Figura 19: Angulo da carga no modelo linearizado do Roll

Pode-se obter um erro do modelo com relacao ao software, pelos valores extremos de

cada simulacao, sendo assim o erro deste teste: 4.97% para o modelos nao linearizado e
5.83% para o modelo linearizado.
Outro parametro que pode ser comparado, além do angulo da carga, visto acima, ¢é a

tragao no cabo, sendo ela:

s B i 8 B
[
o P e
—
i
BT e e ey e e |
[y
-
<
—
T
i———
= ——
—
e
—
e
e
—_—
p——
[ ==
———
pa————
L
| -
e
et

W X ¥ 4 % ™ 80 50 W0 110 120 130 140 150 60 1TD 180 190 200
Tempe (seg)

Figura 20: Tracao no cabo na validacao do Roll

2027107 Tragha do Oata oin Rell no Modalo Nio Linasrzads
28
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Figura 21: Tragao no cabo no modelo nao linearizado do Roll
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Traglio do Cabio om Roll no Models Lineurscads

“Fa =n0 420 s ann 1000 EELL) RRL 1580 RELH] ana
Tanuse (e de megud o)

Figura 22: Tragao no cabo no modelo linearizado do Roll

Tendo assim, um erro neste quesito, de: 2,51% para o modelo nao linearizado e 2,37%

para o modelo linearizado.

3.3 Movimento Sway na Ressonancia

Para validar o modelo com movimento Sway na ressonancia iremos excitar o sistema
com uma entrada de 5 metros e um periodo de 14 segundos. Tendo assim, os seguintes

resultados para o software do TPN e para o programa do projeto, respectivamente:

() _J'J. : s lﬁl. E
- A g NS
u /) 1 | ' \ i :
- 'nillllfll]']l'Jl[ i\ AR
AVARRRRERE AL ERAVASVAVATAE &t
o 1] i joivi g i i
s foray |
SRR SRR RS VR ViR
=0 v |lIl |:rr l‘.ff lU[ I'i
£ u L
0 @ S0 & P 80 % W M 0 0 14 50 W0 1 o 1
*rpe (seg

Figura 23: Angulo da carga na validacao do Sway na ressonancia

Anguic da Carnga am Ressondnica no Modeio N30 Linsarizado
T T T T T

Ao | Gras)

£0
[} 00 400 E00 &0 1000 1200 1400 1600 1200 racesl
Termpa (Décima de segurda

Figura 24: Angulo da carga no modelo nao linearizado do Sway na ressonancia
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f\ngulo daCarga em Reszondncia no Modelo Linearizado
T T T T T T T

Aaguia (Grams

1
o 0 400 E00 200 1000 1300 1400 1600 1200 2000
Termpa (Décima de segrda)

Figura 25: Angulo da carga no modelo linearizado do Sway na ressonancia

Pode-se obter um erro do modelo com relacao ao software, pelos valores extremos de
cada simulagao, sendo assim o erro deste teste: 3.25% para o modelo nao linearizado e

154.54% para o modelo linearizado.

Outro parametro que pode ser comparado, além do angulo da carga, visto acima, é a

tracao no cabo, sendo ela:

[Trag 3o frond) - Tracikio tion

8 8
e
———
o
-
-—
o

W 20 0 40 S0 60 TO 80 90 100 110 120 130 140 150 0 170 180 150 200
Tempo (seq)

Figura 26: Tracao no cabo na validacao do Sway na ressonancia
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Figura 27: Tracao no cabo no modelo nao linearizado do Sway na ressonancia

FOT Trasfie do Calio sm Sway am Reasendnsia ne Medeie Linaarizads

Trgia bl

‘‘‘‘‘ T AT Sno1

Figura 28: Tragao no cabo no modelo linearizado do Sway na ressonancia
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Tendo assim, neste quesito, um erro de: 3,94% para o modelo nao linearizado e

317,89% para o modelo linearizado.

Quando comparamos o nosso modelo com o descrito em [16] obtivemos pequenos des-
vios, os erros mostraram-se bastante irrisérios. Mesmo pequenas, houveram diferencas, o
que poderia revelar uma disparidade entre os modelos, todavia ao olharmos mais aten-
tamente o modelo de comparagao vemos que este leva em conta aspectos que foram des-
considerados neste trabalho, como por exemplo a dinamica elastica do cabo do guindaste.

Logo podemos afirmar que os modelos concordam quanto a dindmica do guindaste.
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4 CONTROLE

4.1 Design do Controlador

Conforme solicitado por integrantes do TPN, o controle que sera projetado serd um
Compensador de Heave para a posigao vertical da carga. Desse modo, iremos testar 4 tipos
de controladores: Proporcional (P), Proporcional Derivativo (PD), Proporcional Integral
(PI) e Proporcional Integral Derivativo (PID). Para este projeto, iremos considerar trés
aspectos: a planta do sistema a ser controlada ¢ dada pela equacao apresentada na secao

de controle de posicao, sendo esta igual a %, como mostra o diagrama a seguir.

Posicdo
Referéncia = di/dt CRAME 1

PID L P J

[ |
e '

Figura 29: Diagrama de Blocos do Sistema

Y

O tempo de resposta do sistema deve ser de 1 segundo; e o sistema deve apresentar
a maior robustez possivel. Com a utilizacdo do toolbox de PID tuner do MATLAB, que
utiliza dos métodos de controle citados na secao do PID no embasamento tedrico, obtemos

os seguintes resultados:

Controlador P: K, = 2, e sobressinal nulo

Controlador PD: K, = 2, K4 = 0, e sobressinal nulo.

Controlador PI: K, = 2, K; = 0.07, e sobressinal nulo

Controlador PID: K, = 2, K; = 0.4084, K; = 0.1021, e sobressinal de 7%
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Como o controlador PD possui o termo derivativo nulo este sera desconsiderado,podendo-
se observar entao que ha trés possibilidades de controladores: P, PI e PID. Como o con-
trolador PID neste caso apresenta sobressinal, que nao ¢é algo desejado para o sistema,
iremos descarta-lo. Tendo assim as opgoes de um controlador P e PI com comportamento
quase idénticos, portanto o controlador que sera aplicado como compensador de heave
serd um controlador Proporcional com ganho igual a 2, devido a simplicidade ser maior

do que o proporcional integral.

4.2 Resultados do Controlador

Testamos o controlador face a uma referéncia de um sinal de entrada em degrau,

comparando o resultado obtido com o caso na auséncia de controlador.

Figura 30: Comparagao entre o modelo com e sem controle

Como pode-se observar, o modelo sem agdo do controle (linha rosa) apresenta um
tempo de resposta de cerca de 2 segundos (valor para atingir 86,5% do valor final sem
sobressinal), enquanto isso, com o controlador (linha negra), temos que esse valor cai para

1 segundo, que é o desejado.

Todavia o controlador proposto parte do pressuposto que o modelo é linear, porém
um efeito inerente de qualquer sistema que trabalha com motores é a saturacao, uma faixa
de atuagao para a velocidade do motor, cujo efeito deve ser levado em conta em nossas
simulagoes. Na imagem a seguir estd ilustrado o diagrama de blocos usado na ferramenta
SIMULINK do MATLAB aplicado ao sistema com a nao linearidade descrita.
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Figura 31: Diagrama Simulink do Sistema

Utilizando esta ferramenta, foram feitos testes para entender a performance do con-

trolador face ao que esperamos de perturbagoes que o sistema pode enfrentar.

Foram feitos testes para uma entrada degrau de amplitude 4, diferentes perturbagoes

foram simuladas para avaliar o funcionamento do controlador.

Iniciamos com um teste com perturbagoes com periodos de 2 segundos e amplitude

0.3, que representa uma oscilacao de 30cm a cada segundo.

Figura 32: Resultados da Simulacao para oscilacoes de 30cm a cada 2 segundos

Em seguida aumentamos intensidade das oscilagoes com objetivo de perceber as li-

mitagoes do sistema. Para tanto aplicamos oscilagoes de 1m por segundo.
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Figura 33: Resultados da Simulagao para oscilagoes de 1m a cada segundo

Fica assim claro que para condicoes de operacao reais o controlador funciona bem,
como era esperado, o aumento da frequéncia das oscilagoes e da amplitude acaba por
instabilizar o sistema. O que é evidente quando olhamos o diagrama de Bode da planta,

para altas frequéncias o ganho é reduzido.

Bode Diagram

|
=
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=
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=
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Figura 34: Diagrama de Bode do Sistema
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5 IMPLEMENTACAO NO SIMULADOR

A implementacao do programa no simulador de guindastes do TPN ¢ realizada em
trés etapas mais um teste final de validacao. A etapas sao: integracao com o banco de

dados, integracao com os equipamentos do operador e integracao visual.

Database JoyStick

Crane

NMEA

¥

Visual

Figura 35: Arquitetura de Integragao

5.1 Integracao com o Banco de Dados

A integragao do programa do guindaste com o banco de dados do simulador é feita
via Buzz, um sistema de comunicacao, que da ao projeto o acesso aos dados utilizados
durante a simulacao, como informagoes da embarcacao, das ondas, vento, e outros aspectos
do ambiente. Essa integracao é responsavel por fornecer dados constantes a simulacao,
logo um ponto vital para o funcionamento do sistema. O programa funciona basicamente
de forma a conectar a dindmica do guindaste com o IP do banco de dados e com o IP do
servidor do simulador, desse modo é possivel extrair deste banco de dados, as informagoes
que estao sendo utilizadas na simulagao que esta em execucgao no servidor, e assim executar

o programa do guindaste do trabalho.
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5.2 Integracao com equipamentos do operador

A integracao do programa do guindaste com os equipamentos do operador é feita via
NMEA, que é um protocolo de comunicagao via uma mensagem universal que contém
todas as informagoes de uma determinada acao concatenadas. Assim, o programa filtra
as informacoes que deseja saber, como movimentos dos joysticks, e extrai-as para o si-

mulador, de forma a transformar essas informacoes em efeitos operacionais para o sistema.

5.3 Integracao visual

A integracao do programa do guindaste com a parte visual também é feita via NMEA,
e consiste basicamente de enviar mensagem classificadas para o sistema de comunicac¢ao
global, de modo a possibilitar que o programa do visual consiga extrair tais informagoes

para atualizar seu estado presente.

A seguir apresentamos algumas imagens para ilustrar o simulador em operacao. As
imagens foram captadas na sala Alphacrusis do Simulador Maritimo Hidroviario do Tan-
que de Provas Numérico da Universidade de Sao Paulo, normalmente, nesta sala sao feitas
simulagoes de embarcagoes de apoio, por esta razao os cockpit diverge de um guindaste

comum, porém do ponto de vista de implementacao estes detalhes sao irrelevantes.

Figura 36: Simulador em Operacao - Vista Panoramica



48

Figura 37: Arquitetura de Integragao - Vista Cockpit



PARTE III

CONCLUSAO
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6 CONCLUSAO E FUTUROS TRABALHOS

Ao final da modelagem dinamica do guindaste, foi realizado um teste de confirmagao
do modelo em comparagao com um software ja existente, e como visto anteriormente,
confirmou-se que o modelo obtido é fidedigno a realidade, reagindo com um comporta-
mento semelhante aos dados fornecido por este software de apoio, sendo isto comprovado
com base na obtencao de erros muito pequenos entre o modelo obtido e o modelo re-
feréncia. Além desta modelagem, foi projetado também um controlador de heave que,
caso ativado pelo operador, mantém a carga na altura presente, ou até mesmo em uma al-
tura indicada pelo mesmo. Feito isto, o programa foi integrado ao simulador de guindastes
com sucesso, o que possibilitou testes em campo com o mesmo, e viu-se um comportamento
muito bom com relagao a sua dinamica visual, além de uma parte operacional coerente
e robusta. Como trabalho futuro, seria conveniente dois ramos de desenvolvimento para
o simulador de guindaste: por um lado desenvolver uma interface que possibilite a al-
teracao de parametros do cédigo fonte em tempo real, como por exemplo a aplicacao de
uma carga com massa variavel; e por outro lado o projeto de outros controladores que
possam agregar valor ao simulador, como um controlador de Anti-Sway. Outros projetos
de desenvolvimento futuro, como uma interacao da dinamica do guindaste com elementos
externos, como o mar, ou parte do navio, também seriam de extrema relevancia para o

projeto.
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ANEXO A

Software de Validacao

YT TTTTTITTTITITITITIIITIITITTTITITTTTTTTTSSSSTITSSSSSS o
%

% Validation Program

%

%

% Authors: Julio Arantes and Pedro H. D. Silva

% Date: September, 2018

%
TTTTTTTTITTTITITITITITITTTTTTTITITTTTTITISISIITSSSISS o

%I System Data Y00

L = 70;

m = 270000;
g = 10;

1 = 53;
A= 1;

T = 10;
rho = 1;
C=1.2;
Ax = 50;
Ay = 50;
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dx = 0;

dy = 0;
dz = 0;
beta_11 = 0;

beta_11_i = 0;
beta_11_ii = 0;
beta_22 = 0;

beta_22_1i = 0;
beta_22_ii = 0;

alpha = 1.186823891;
phi = 0;

index_i_alpha_i = 0;
index_i_phi_i = 0;

index_i_l_i = 0;

YWITTITS Function for YISTTITTIT,
for time = 0 : 0.1 : 200
YSTSTTTTSTTTSITTS Input TISTSTSTTITSTSo

x = Axsin (2% pixtime/T);

y = 0;

x_ 1 = (2xpi*A/T)*cos (2« pixtime/T);

y-1i = 0

z_1 = 0;

x_i1 = =A% ((2xpi/T)"2)*sin (2% pixtime/T);



yaw =
roll_i
pitch
yaw_i
roll_i
pitch

yaw_ii

0;
= 0;
-1 = 0;
= 0;
i = 0;
_ii = 0
= 0;

index_alpha_i = 0;

index_phi_i = 0;

index._

1_1

Vx_vento

Vy_vento

Vz_vento

YWITTTTTIS Rotational Matrix WSSTITTSIITSo

R11 = cos(yaw)*cos(pitch);

R12 = cos(yaw)*sin (pitch)*sin(roll) —
R13 = cos(yaw)xsin (pitch)xcos(roll) +
R21 = sin(yaw)*cos(pitch);

R22 = sin(yaw)*sin (pitch)*sin(roll) +
R23 = sin(yaw)*sin (pitch)xcos(roll) —
R31 = —sin(pitch);

R32 = cos(pitch)xsin(roll);

R33 = cos(pitch)xcos(roll);

R = [ R11 R12 R13; R21 R22 R23; R3l1

sin (yaw)xcos(roll);

sin (yaw)*sin(roll);

cos (yaw)xcos(roll);

cos (yaw)xsin(roll);

R32 R33]:

YITTTTTS Crane position WISSTTTTIISSIIITS o

x_base
y_base

z_base

x + Rllxdx + R12xdy + R13xdz;
y + R21xdx + R22xdy + R23xdz;
z + R31xdx + R32xdy + R33xdz;

Y997 First Derivative of the Rotation Matrix WISSSSISSTITIN

95
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R11.i = — sin(yaw)*cos(pitch)xyaw_i — cos(yaw)*sin (pitch)xpitch_i;
R12.i = — sin(yaw)*sin (pitch)*sin(roll)xyaw_i + cos(yaw)*cos(pitch)
xsin (roll)xpitch_i 4cos(yaw)*sin (pitch)xcos(roll)xroll_i

— cos(yaw)xcos(roll )xyaw_i 4+ sin(yaw)*sin(roll)sxroll_i;

R13.i = — sin(yaw)*sin (pitch)*cos(roll)xyaw_i 4+ cos(yaw)*cos(pitch)
xcos(roll)xpitch_i —cos(yaw)*sin (pitch)ssin(roll)xroll_i

+ cos(yaw)xsin(roll )xyaw_i + sin(yaw)*cos(roll)xroll_i;

R21.i = cos(yaw)*cos(pitch)xyaw_i — sin(yaw)x*sin(pitch)xpitch_i;
R22.1 = cos(yaw)*sin (pitch)*sin(roll)xyaw_i

+ sin (yaw)xcos(pitch)xsin(roll)spitch_i

+sin (yaw)xsin (pitch)xcos(roll)xroll_i — sin(yaw)xcos(roll)xyaw_i
— cos(yaw)*sin (roll)xroll_i;

R23.1 = cos(yaw)*sin (pitch)*cos(roll)xyaw_i

+ sin (yaw)xcos(pitch)xcos(roll)xpitch_i

— sin (yaw)*sin (pitch)*sin(roll)xroll_i

+ sin(yaw)xsin(roll)xyaw_i — cos(yaw)*cos(roll)xroll_i;

R31.i = — cos(pitch)xpitch_i;

R32.i = — sin(pitch)xsin(roll)*xpitch_i

+ cos(pitch)*xcos(roll)sxroll_ij;

R33.1 = — sin(pitch)*xcos(roll)*pitch_i

— cos(pitch)*sin(roll)xroll_i;
Ri =] R11.1 R12.i RI13.i;

R21.1 R22.1 R23.i;
R31.i R32.i R33.i];

YISSIT TS Crane Speed YITTTTSSSIIIIT o
x_base_i = x_i + R1ll_.ixdx + R12_ixdy + R13_ixdz;
y_base_ i = y_i + R21_ixdx + R22_ixdy + R23_ixdz;
z_base_i = z_i + R31_ixdx + R32_ixdy + R33_ixdz;

%7% Second Derivative of the Rotational Speed YT ST

R11_.ii = — cos(yaw)*cos(pitch)xyaw_i 2
+ sin(yaw)xsin (pitch)xyaw_ixpitch_i
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— sin (yaw)x*cos(pitch)xyaw_ii + sin(yaw)*sin(pitch)syaw_i*pitch_i
— cos(yaw)x*cos(pitch)xpitch_i"2 — cos(yaw)xsin(pitch)xpitch_ii;
R12_ii = — cos(yaw)x*sin (pitch)ssin(roll)xyaw_i"2

— sin % COS pltch)*sm(roll)*yaw,i*pitch,i

— sin roll )xyaw_ixroll_i

roll )xyaw_ii

% COS pltch xsin(roll)xyaw_ixpitch_i

roll )xpitch_i"2

xpitch_ixroll_i

% COS pltch xsin(roll)xpitch_ii

roll )xyaw_ixroll_i

)% cos (

) (

) (

) (

xcos (pitch)xcos(roll

) (

) (

% COS pltch)*cos(roll xpitch_i*xroll_i
) (roll)xroll_i"2

~—_— O~ — ' ' — — — ~— —

xsin (pitch)xcos(roll)xroll_ii
roll )xyaw_i"2
roll )xyaw_ixroll_i — cos(yaw)*xcos(roll)xyaw_ii

xsin(roll)xyaw_ixroll_i + sin(yaw)xcos(roll)xroll_i"2

13_ii = — cos(yaw)xsin (pitch)xcos(roll)xyaw_i"2

pitch)*cos(roll)xyaw_ixpitch_i

*
o
[}
195}

pltch xsin(roll )xyaw_ixroll_i

xcos(roll)xyaw_ii

% COS pltch xcos(roll)xyaw_ixpitch_i

xcos(roll)«xpitch_i"2

xpitch_ixroll_i

xcos (pitch)xcos(roll)xpitch_ii

roll )xyaw_ixroll_i

) (
) (
) (
) (
xcos (pitch)*sin(roll
) (
) (
% COS pltch)*sm(roll xpitch_ixroll_i
) ( xroll_i"2

xcos(roll

~—_— O~ — ' ' — — ~— ~— —

xsin (pitch)*sin(roll)xroll_ii
xsin(roll)xyaw_i"2
roll )xyaw_ixroll_i + cos(yaw)*sin(roll)xyaw_ii

+ cos roll )xyaw_ixroll_i — sin(yaw)*sin(roll)xroll_i" 2

)
)
)
)
)
)
)
)k sin (pitch)*xsin
)
)
)
)
)
)
)

+ sin xcos(roll)xroll_ii;

R21_ii = — sin(yaw)*cos(pitch)xyaw_i 2

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
xsin(roll)sxroll_ii;
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

— cos(yaw)x*sin (pitch)xyaw_ixpitch_i
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*yaw_ii
xyaw_ikxpitch_i

«pitch_i 2

i)

—

-+

(@)

=
—_— — —

<
i
=
*
o
o
n

i)
.
o
=

xsin (pitch)*xpitch_ii;

R22_.ii = — sin(yaw)*sin(pitch)*sin(roll)xyaw_i"2

+ o+ o+ o+

+

pitch)xsin(roll)xyaw_ixpitch_i
xcos(roll )xyaw_ixroll_i
in(roll)xyaw_ii

xcos (pitch)xsin(roll )xyaw_ixpitch_i
roll )xpitch_i"2
xcos (pitch)xsin(roll)xpitch_ii

roll )xyaw_ixroll_i
roll )xpitch_ixroll_i
xroll_i"2

xsin (pitch)xsin(roll

) ( )
) ( )
) ( )
) ( )
xcos (pitch)xcos(roll)xpitch_ixroll_i

) ( )
) ( )
) ( )
) ( )

)

xsin (pitch)scos(roll)xroll_ii

roll )xyaw_i"2

aw)xsin (roll )xyaw_ixroll_i — cos(yaw)*cos(roll)xroll_i"2

xsin(roll)xroll_ii;

R23_.ii = — sin(yaw)*sin(pitch)xcos(roll)*xyaw_i"2

xcos (pitch)xcos(roll)xyaw_ixpitch_i
roll )xyaw_ixroll_i
roll )xyaw_ii

roll )xyaw_ixpitch_i

roll )xpitch_i"2

xsin(roll )xyaw_ixroll_i

roll )xpitch_ixroll_i

) (
) (
) (
) (
xcos (pitch)*xsin(roll)xpitch_ixroll_i
) (
) (
xcos (pitch)*sin (
) (

)
)
)
)
)
roll ) pitch_ii
)
)
)
)

roll)xroll_172

*
wn
—

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

xsin(roll)xyaw_ixroll_i — sin(yaw)xcos(roll)*xyaw_ii

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

n(pitch)*sin(roll)xroll_ii

xsin(roll)xyaw_i"2

xcos(roll)xyaw_ixroll_i + sin(yaw)xsin(roll)xyaw_ii
(roll)xyaw_ixroll_i 4+ cos(yaw)xsin(roll)*xroll_i"2
( )

xroll_ii;



R31_.ii = sin(pitch)*xpitch_i"2 — cos(pitch)xpitch_ii;
R32_ii = — cos(pitch)*xsin(roll)s«pitch_i"2
pltch)*cos(roll)*pitch,i*roll,i

xpitch_ii

xpitch_ixroll_i

xroll_1"2

(
( )

— sin(pitch)*cos(roll
( )xsin (roll
(

~— ~— ~— ~—

pitch)scos(roll)xroll_ii;

R33_ii = — cos(pitch)*xcos(roll)*xpitch_i"2
pitch)xsin(roll)xpitch_ixroll_i
xpitch_ii

xroll_172

( )
( ) ( )
+ sin(pitch)xsin(roll)*pitch_ixroll_i
(piteh)xcos(roll)
( ) ( )

roll )xroll_ii;
R_ii = [ R11.ii R12_iiR13_ii;
R21_i1 R22_.ii R23.ii;

R31_.ii R32.ii R33.ii];

YITTTTTS Crane Acceleration YWITSIIIIITS

x_base_ii = x_ii + R11l_.iixdx 4+ R12_iixdy + R13_iixdz;
y_base_ii = y_ii + R21_iixdx + R22_iixdy 4+ R23_iixdz;
z_base_ii = z_ii + R31_iixdx + R32_iixdy + R33_iixdz;

%I Alpha, Phi and 1 speed WISISSTSISSS

alpha_i = index_alpha_ixpi/180; %l grau por segundo
phi_i = index_phi_ixpi/30; % 6 graus por segundo
1.i = index_1_i*%0.1; % 10cm por segundo

Y997 Update Alpha, Phi and 1 values YOS5

alpha = alpha + alpha_ix0.1;
phi = phi 4+ phi_ix*0.1;
1l =1+ 1.ix%0.1;
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Y99 Alpha, Phi and 1 Acceleration WSS

alpha_ii = ((index_alpha_i — index_i_alpha_i)*pi/180)/0.1;
phi_ii = ((index_phi_i — index_i_phi_i)*pi/30)/0.1;
1_ii = ((index_1_i — index_i_1_.i)#0.1)/0.1;

%959 Superior part of the crane parameters YIS ITTSITSo

x_sup = x_base + Lxcos(alpha+pitch)xcos(phityaw);
y_sup = y_base + Lxcos(alpha+roll)xsin(phityaw);
z_sup = z_base + Lxsin (alpha+roll4+pitch);

x_sup_i = x_base_i — Lxcos(alpha+pitch)*sin (phityaw)
*(phi_i+yaw_i) — Lxsin (alpha+pitch)*xcos(phityaw)
*(alpha_i+pitch_i);

y_sup_i = y_base_i — Lxsin (alpha+roll)*xsin (phityaw)
«(alpha_i+roll_i) + Lxcos(alpha+roll)xcos(phit+yaw)
*(phi_i+yaw_i);

z_sup_i = z_base_i + Lxcos(alpha+roll+pitch)
x(alpha_i+roll_i+pitch_i);

x_sup_ii = x_base_ii — Lxcos(alpha+pitch)*cos(phityaw)
«((phi_i+yaw_i1)"2) —Lxcos(alpha+pitch)

xsin (phi+yaw)*(phi_ii+yaw_ii)

+ 2xLxsin (alpha+pitch)*sin (phityaw)*(alpha_i+pitch_i)
*x(phi_i+yaw_i)—Lxcos (alpha+pitch)*cos(phityaw)
«((alpha_i+pitch_i)"2)—Lxsin (alpha+pitch)

xcos (phi+yaw)*(alpha_ii+pitch_ii);

y-sup-ii = y_base_ii — Lxcos(alpha+roll)*sin (phityaw)
x((alpha_i+roll_i)"2)—Lxsin (alphat+roll)

xsin (phi+yaw)*(alpha_ii+roll_ii)

— 2xLxsin (alpha+roll )xcos(phityaw)*(alpha_i+roll_i)
*(phi_i+yaw_i)

— Lxcos(alpha+roll )xsin (phityaw)«*(( phi_i+yaw_i)"2)

+ Lxcos (alpha+roll )*xcos(phityaw)x( phi_ii+yaw_ii);
z_sup_ii = z_base_ii — Lxsin (alphatroll+pitch)
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«((alpha_i+roll_i+pitch_i)"2) + Lxcos(alphatroll+pitch)
x(alpha_ii+roll_ii+pitch_ii);

YISSSSSSS Wind  Force TITTTTTTSSSIh

Fx_vento = rhoxCxAxx(Vx_vento) " 2;
Fy_vento = rhoxCxAyx(Vy_vento) " 2;
Fz_vento = rhoxCxAzx(Vz_vento) "2

I

YT TT T Differential Equations WIIIISITTTT o

A1l = 2xbeta_22 ixbeta 22 — 2x1_i/1;
A2 = 2xbeta_11_ixbeta_11 — 2x1_i/1;

B = Fz_vento/(mxl) — z_sup_ii/l — g/1;

C_.1 = Fx_vento/(m«l) — x_sup_ii/l;
C2 = Fy_vento/(m*xl) — y_sup_ii/l;

tspan = [time time+0.1];

beta_10 = [beta_-11 beta_11_i];
beta_20 = [beta_22 beta_22_i];

YIIIISSSS Non  Linear WITTITIISSSISITTo

[t.1,s0l 1] = oded45(Q(t,y) odefcn_bl(t,y,m,1,Fx vento,Fy_vento
,Fz_vento,x_sup_ii ,y_sup_ii ,z_sup_ii,l_i ,g,1_ii ,beta_22 beta_22_i, be
,tspan, beta_10);

[t-2,s01_2] = oded45(Q(t,y) odefen_b2(t,y,m,1,Fx_vento,Fy_vento
,Fz_vento ,x_sup_ii ,y_sup_ii ,z_sup_ii ,l_i ,g,1_ii ,beta_11, beta_11_1,

beta_11_ii), tspan, beta_20);

YSSTTTTS Solutions WISTIITTSIIITS



a_-1l = size(sol_1);

a_2 = size(sol_2);

bl = sol_1(a_1(1));
b_1.i = sol_1(2xa_1(1));

b2 = sol_2(a_2(1));
b_2.i = sol_2(2xa_2(1));

WITISTTISh Load Data WISTIISITSISIS e

beta_1_ii = (2xb_2_i%xb2 — 2x1_i/1)xb_1_i
+ (Fz_vento/(m#l) — z_sup_ii/l

— g/1)xbl + Fx_vento/(mx1)

— x_sup_ii/1l;

beta_2_ii = (2xb_1_ixbl —

2x1_i/1)xb_2_i

+ (Fz_vento/(mx1) — z_sup_ii/l

— g/1)*b2 + Fy_vento/(mxl)

— y_sup_ii/l;

x_carga = x_sup + lxsin(bl)xcos(b2);
y_carga = y_sup + lxcos(bl)xsin(b2);

z_carga = z_sup — lxcos(bl)xcos(b2);

x_carga_i = x_sup_i
+1xcos(bl)xcos(b2)xb_1_i
— lxsin(bl)xsin(b2)xb_2_i
+ 1_i*sin(bl)xcos(b2);
y_carga_i = y_sup-i

Jksin (b2)xb_1_i
)kcos(b2)xb_2_i
bl)*sin (b2);
z_carga_1 = z_sup_i
+ lxsin(bl)xcos(b2)xb_1_i

— l*sin (bl
+ lxcos (bl

+ 1_ixcos(
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+ lxcos(bl)xsin(b2)xb_2_i
— l_ixcos(bl)*xcos(b2);

x_carga_ii = x_sup_ii + 1_i*cos(bl)xcos(b2)xb_1_1 —

lxsin (bl)xcos(b2)x(b_1.1"2) — lxcos(bl)*sin(b2)xb_1_ixb_2_i
+ lxcos(bl)xcos(b2)xbeta_1_ii — l_i*sin(bl)*sin(b2)*x(b_2_i"2)
— lxcos(bl)*sin(b2)xb_1_ixb_2_i — lxsin(bl)xcos(b2)x(b_2_1"2)
— l*sin(bl)*sin(b2)xbeta_2_ii + 1_ixcos(bl)xcos(b2)xb_1_i

— 1. ixsin(bl)xsin(b2)xb_2_i;

y_carga_ii = y_sup_ii — l_ixsin(bl)xsin(b2)xb_1_i

— Ixcos(bl)*xsin(b2)*(b_1_1"2) — Ixsin(bl)*cos(b2)xb_1_ixb_2_i
— l*sin(bl)*sin(b2)xbeta_1_ii + 1_i*xcos(bl)xcos(b2)x(b_2_1"2)
— l*sin(bl)*cos(b2)xb_1_ixb_2_i — lxcos(bl)*sin(b2)x(b_2_1"2)
+ lxcos(bl)xcos(b2)xbeta_2_ii — l_i*sin(bl)*sin(b2)xb_1_i

+ 1_ixcos(bl)xcos(b2)xb_2_i;

z_carga_ii = z_sup_ii + l_i*sin(bl)*xcos(b2)xb_1_i

+ lxcos(bl)xcos(b2)x(b_1.1"2) — Ixsin(bl)*sin(b2)xb_1_ixb_2_i
+ lxsin(bl)xcos(b2)xbeta_1_ii — l_i*cos(bl)*sin(b2)*x(b_2_i"2)
+ lxsin(bl)*sin(b2)xb_1_ixb_2_i — Ixcos(bl)*xcos(b2)x(b_2_i"2)
— lxcos(bl)xsin(b2)xbeta_2_ii — l_i*sin(bl)*xcos(b2)xb_1_i

— 1. ixcos(bl)xsin(b2)xb_2_i;

YHTTTSTSITSI S Load Total Speed YTSATITSTSIITS
carga_i = ((x.carga_-i"2) + (y-carga_i’"2) 4+ (z_carga_i 2))"0.5;
YTTTTTTTTTSS Cable Tension YITTTTTTSTTTTT o

a_rel_1 = (z_sup_.ii — z_carga_ii)xcos(bl)*cos(b2)
+ (y_sup_ii — y_carga_ii)*cos(bl)*sin(b2)
+ (x_sup_-ii — x_carga_ii)*sin(bl)*cos(b2);
a_rel_2 = z_sup_iixcos(bl)xcos(b2)
+ y_sup_iixcos(bl)*xsin (b2)

+ x_sup-iixsin(bl)*xcos(b2);

Tracao = mx(((carga_i”2)/1) + gxcos(bl)xcos(b2));
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Tracao_.1 = mx(((carga_i"2)/1) + gxcos(bl)xcos(b2) + a_rel_1);
Tracao_.2 = mx*(((carga_i”"2)/1) + g*cos(bl)xcos(b2) + a_rel_2);

Fx = Tracaoxsin (bl)*xcos(b2);

Fy = Tracaoxcos (bl)*sin(b2);

Fz = —Tracaoxcos(bl)*cos(b2);

Mx = —Tracao*cos (bl)*xcos(b2)xLxcos (alpha)*sin (phi)
— Tracaoxcos(bl)*xsin (b2)xLksin (alpha);

My = Tracao*cos(bl)*cos(b2)xLxcos (alpha)*cos(phi)

1)xcos(b2)xLxcos(alpha)xsin (phi)

(b (
+ Tracaoxsin (bl)xcos(b2)*Lxsin (alpha);
Mz = Tracaox*sin (b (b

1) )

+ Tracaoxcos (bl)xsin (b2)xLkcos (alpha)*xcos(phi);

YWSTTTTIITTTTS Grats TIISTTTTSSTTISITT o

X_graf = [ x_base x_sup|;
Y _graf = [ y_base y_sup];
Z_graf = | z_base z_sup];
x_graf = [ x_sup x_carga];
y-graf = [ ysup y_carga];
z_graf = [ z_sup z_carga];

disp (time);

a = 10xtime + 1;

b = uint64(a);

angulo_1(b) = (180/pi)*bl;
angulo_2(b) = (180/pi)*b2;
Forca_x(b) = Fx;

Forca_y(b) = Fy;
Forca_z(b) = Fz;



Momento_x(b) = Mx;
Momento_y (b) = My;
Momento_z(b) = Mz;

tracao_cabo(b) = Tracao;
tracao_cabo_1(b) = Tracao_1;
b)

tracao_cabo_2( = Tracao_2;

YIS Update Values WISSTTTISTTSIS o

beta_11 = bl;

beta_11_i = b_1_i;
beta_11_ii = beta_1_ii;
beta_22 = b2;

beta_22_i = b_2_i;
beta_22_ii = beta_2_ii;

index_i_alpha_i = index_alpha_i;
index_i_phi_i = index_phi_i;

index_i_l_i = index_1_i;

end
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1 DESCRICAO DO SOFTWARE

O software do simulador de guindaste consiste em um modelo dindmico de um péndulo,
feito em MATLAB, que proporciona um suporte ao Simulador Maritimo Hidroviario da
Universidade de Sao Paulo, no ramo de simulac¢ao de guindastes embarcados em sistemas
Offshore. Este modelo é baseado na estrutura de um guindaste do tipo “Boom Crane”,
que se encontra alocado em uma embarcagdo. Deste modo, o usudrio pode usufruir
da possibilidade de manejar um guindaste com a fisica semelhante a realidade, porém
computacionalmente. Com isso, o software tem como objetivo auxiliar o desenvolvimento

de novos profissionais para a area de manejo de cargas portudrias, e também proporcionar

teste de novos equipamentos para situacgoes ainda nao testadas em campo.
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2 INFORMACOES TECNICAS

O software do guindaste foi projetado para funcionar em um ambiente semelhante
ao Simulador Maritimo Hidroviario da Universidade de Sao Paulo, logo possui algumas
restrigdes e requisitos para sua performance. Para que o software possa ser executado

corretamente, o simulador em que o mesmo serd instalado deve conter:

MATLAB 2013b, ou mais recente;

e Conexio MODBUS(BUZZ);

NMEA;

e Sistema de processamento para UNITY independente;
e Sistema de processamento para Servidor independente;
e Conexao com a internet;

e Conexao com a Skynet
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3 INSTALACAO

A instalacao do software do guindaste consiste na alocagao de todos os seus programas

para uma mesma pasta do MATLAB. Para isso, basta seguir os seguintes passos:

1. Crie uma pasta em seu computador com o nome que deseja para o software do

guindaste;
® Finder File Edit View Go Window Help @ Finder File Edit View Go Window Help

Get Info

Change Desktop Background...
Sort By >

Show View Options

2. Insira o PENDRIVE com os arquivos no USB de seu computador;

& Finder File Edit View Go Window Help D o Wed14:40 Q © =
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3. Copie os programas do PENDRIVE para a pasta criada anteriormente;

& Finder Fle il View Go Window Hep T oors M) wedleaz O Q

= O ot
10 Dctober 2018 0532
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5. Encontre a pasta com os programas no diretério do MATLAB;

6. Feito isso, o programa hybrid.m estd pronto para a execugao.

Obs.: a pasta do MATLAB deve conter os seguintes programas:

HOME PLOTS APPS

ap LD =7 \—t | ] Find Files r
New New New Open |.) Compare Import
seript  Live Script - - Data

<&
Current Folder

controller.m
@& funcao_guindaste_TPN_opt.m

B hybri
n k_connection.m
& NMEA_get_data.m

MATLAB Window Help

HOME PLOTS

. = Find Files
o2 19 kg W=
Compare ¥ GCoTo v
New Open Save = L3 =~
~ - ~  SPrint ~ L Find =

FILE NAVIGATE

1 = / » Users » julicarantes »

| iz, New Variable o J Ls7 Anal
(| ey I
L, » Open Variable = "~ Run
Save gt =2 Favorites =
Workspace |[-J Clear Workspace « - |2 Clea

Desktop

EDITOR
nsert =1 fx il ~

Comment % gz %3
Indent [~ | o

< Ea | / » Users » julioarantes » Desktop » Guindaste

Current Folder

a odefcn_bl.m

controller.m
funcao_guindaste TPN_opt.m
hybrid.m

IletWOI'k,COIlIleCt i()Il am

NMEA _get_data.m
nmeaConnect .Im

odefcn.m

odefcn_bl.m

odefen_b2.m

B r

2
3
4
5
[
7
8
9

"
5}

Run

mmand Window

CoDi

Student License
and perform acad

MATLAB |

= =

[(:7 =] Run section (L7
Runand [ Advance  Runan
Advance Time

RUN

74



4 UTILIZACAO

4.1 Utilizacao do Técnico
A utilizacdo por parte do técnico deve seguir os seguintes passos:

1. Ligar todos os computadores (servidor, visual e operador);

2. No programa hybrid.m adequar o IP do servidor em que a simulagdo ird ocorrer (vide

alteragao de IP de servidor na segao de alteragdo de parametros do cédigo-fonte);

3. No programa hybrid.m adequar o IP do banco de dados que serdo obtidos os dados
para a simulacao (vide alteracao de IP de banco de dados na segao de alteracao de

parametros do cédigo-fonte);

4. No programa hybrid.m adequar o ID do navio que ocorrerd a simulacao (vide al-

teragdo de ID da embarcagio na segao de alteragdo de parametros do cédigo-fonte);

5. Iniciar todos os processos do simulador no Skynet;
Status Geral Status Geral

ety Bpha CTUCRTI e s Brcrits” sipha e vied vewess crane
e e e o e s i) ] 5
LA T R T4 0828 1 £7 20
g st pses | cna s [ 3] s compem | ¥ | Wit i
- S - ] 4+ mman (E
o v - ] L —— (Yoo}
& oo - P e [ Fucrer
P — PR — =
- e - te - e (o |
e - i + v =]
+ ore N " = Dv — |E=1)
e - e o v [r=e=]
- T - Pt + T — (]

- SR R AETRCTOR (—— o e (=)

6. Iniciar o programa hybrid.m no MATLAB (vide figura do passo 6 da instalagao);
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7. Construir a simulagao desejada no computador do servidor (por exemplo Offshore_Stavangerllm

no Alphacrusis);

Instrutor
Instrutor
Endereo 3o BARCO.  mongodh V177 16 91 10
Nome do bance: .
Carmogar canines | [ Canage ma tontgurache Carregamento concluido
Escoliha um conbrio; Detina as catanes
e ) = Simvangu (. 4) ghscncs Cancelar
Oftshore_MaerskHandier_Wes g M
Oftshore_MaerskHandes e & _Whi encer L e ——
v‘. ) 203 MODBUS Modbus
400  PACEMAKERundefined
IDLE 407 DYNA undefined
IDLE 501 VIEWER SMH view

ST ES VLCCBA Full Suaz Vano Rotocador - —

8. Comegcar a simulacao.
Instrutor

Pronto para comegar

omecar |§| Cancelar

STANDBY 203 MODBUS  Modbus
STANDBY 400 PACEMAKERundefined
STANDBY 407  DYNA undefined
STANDBY 501 WVIEWER

SMH view

4.2 Utilizagao do Operador

Com a simulagao iniciada, o operador tem as seguintes opgoes de atividades:

e Manipulagdo da rotacao do guindaste

O operador tem a capacidade, a partir do movimento de rotagdo no manete abaixo,
de alterar a velocidade de rotacao do guindaste entre 6 graus por segundo no sen-

tido anti-horério, até 6 graus por segundo no sentido horario, como indica a figura

a seguir.
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e Manipulagao da inclinagdo do guindaste

O operador tem a capacidade, a partir do movimento de alavanca do manete abaixo,

de alterar a velocidade de inclinagao do guindaste entre 1 grau por segundo para

cima, ou 1 grau por segundo para baixo, como indica a figura a seguir.

e Manipulagdo do Tamanho do Cabo

O operador tem a capacidade, a partir do movimento de alavanca do manete abaixo,
de alterar a velocidade do cabo do guindaste entre 1 metro por segundo para cima,

ou 1 metro por segundo para baixo, como indica a figura a seguir.

e Ativacao do controle de altura da carga O operador tem a capacidade, a partir do
movimento de rotacdo do comando abaixo, de ligar o controlador de altura da carga,
vermelho, ou de desligar o controlador de altura da carga, no verde, como mostra a

figura abaixo.
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5 ALTERACOES DE PARAMETRO NO
CODIGO-FONTE

5.1 Alteragao do ID da Embarcacao

Para alterar o ID da embarcacao da simulacao deve-se ir ao cédigo do programa

hybrid.m, na linha 15, e colocar o ID desejado.

5.2 Alteragao do IP do Banco de Dados

Para alterar o IP do banco de dados da simulacao deve-se ir ao cédigo do programa

hybrid.m, na linha 18, e inserir o IP do banco de dados desejado.
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5.3 Alteracao do IP do Servidor

Para alterar o IP do servidor da simulagao deve-se ir ao c6digo do programa hybrid.m,

na linha 21, e inserir o IP do servidor desejado.

5.4 Alteragao dos Parametros Iniciais da Simulagao

Para alterar os parametros iniciais da simulagao deve-se ir ao cédigo do programa

hybrid.m, nas linhas 58 a 72, e inserir os valores desejados.

w
w
O T T T T

Na figura podemos identificar os seguintes parametros:

OnOff: controle de altura da carga em booleano;
e Set_i: altura da carga com o controle ligado em metros;

e [: comprimento do cabo em metros;

alpha: inclinagao do guindaste em graus;

phi: rotacao do guindaste em graus;
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e beta_11: angulo 5; em radianos;

e beta_11.i: velocidade do angulo /3; em radianos;

e beta_l11_ii: aceleracdo do angulo [3; em radianos por segundo ao quadrado;
e beta 22: angulo S, em radianos;

e beta 22 i: velocidade do angulo S5 em radianos;

e beta 22 ii: aceleracdo do angulo 5 em radianos por segundo ao quadrado;
e index alpha_i: velocidade de inclinagao do guindaste parametrizada de -1 a 1;
e index_li: velocidade de icamento do cabo parametrizada de -1 a 1;

e Vx_ wind: velocidade do vento na diregao x;

e Vy wind: velocidade do vento na direcao y;

e Vz wind: velocidade do vento na direcao z;

e time: tempo de simulacao em segundos;

e limit: parametros de atuacdo do limite do cabo;

e | limit: limite inferior do tamanho do cabo.

5.5 Alteracao dos Parametros do Guindaste

Para alterar o valor do comprimento do guindaste e sua localizacao na embarcagao
deve-se ir ao cédigo do programa funcao_guindaste TPN_opt.m, na linha 79, e inserir o
tamanho desejado, e nas linhas 83 a 85, e inserir a posi¢do do guindaste na embarcagao

mais a localizagao do inicio da langa com relacao a base do guindaste em cada eixo.
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5.6 Alteragao dos Parametros da Carga

Para alterar os parametros da carga deve-se ir ao cédigo do programa
funcao_guindaste TPN_opt.m, na linha 89, e inserir a massa da carga, e nas linhas 93 a

95, e inserir as dreas da carga em cada plano.

= 270000;

5.7 Alteragao dos Limites de Velocidade do Opera-
dor

Para alterar as velocidades de operacao do operador deve-se ir ao cédigo do programa
funcao_guindaste_ TPN _opt.m, nas linhas 99 a 101, e inserir os valores das velocidades em

radianos por segundo ou metros por segundo.

a6
97
a8
99 - alpha_vel = pi/188;
100 - phi_vel = pi/30;
101 - -

182

Na figura podemos identificar as seguintes velocidades:

e alpha_vel: velocidade de inclinagdo do guindaste;
e phi vel: velocidade de rotacao do guindaste;

e | vel: velocidade de igcamento do cabo.
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6 CODIGOS

6.1 Programa do Controlador(controller.m)

WSTIISTTITTTISTIISTTIISTTIITTISTIISTTIITITITITSITITSTITSTITTSo
%

% Controller Function

%

%

% Authors: Julio Arantes and Pedro H. D. Silva

% Date: October, 2018

%

% Input: — set (set value for the measured value)

% — present (present value of the measured value)
% — k (proportional gain of the controller)

%

% Output: u (controlled input for the plant)

)

TITITITSTITITTISITISITTITITSITTISITSTISIT SIS TISISTISITTITI TS

YWITTITS Function THAIITITSTo

function u = controller (set, present, k)

Y%9% Saturation Values %%%

upSat = 1; % [m/s]
lowSat = —1; % [m/s]

Y%99% Error Calculation %%
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erro

u =

18

set — present;

—erro x k;

YIS Saturation WISSTe

if u> upSat

u = upSat;

elseif u<lowSat

u = lowSat;

end
TIITTTSSSTTTTITISSSSTSISITTTS

end

TTITITSTITIT SIS TISITTITITSITTIS IS TISIT SIS TS IS TISIT SIS I TS

6.2 Programa da Dinamica do Guindaste
(funcao_guindaste TPN opt.m)

TTITITSTITITTITITISITTITISSITTIS IS TISIS SIS TITISTISITTITI TS

)
%
%
%
%
%
%
%
%
)
%
)
%
%

Authors:
September, 2018

Date:

Input:

Crane Dynamics Function

Julio Arantes and Pedro H. D. Silva

time (time)

1 (cable length)

ALPHA (inclination angle)

PHI (rotation angle)

beta_11 (initial value for Beta 1)

beta_11_.1i (intial value for Beta 1 first derivative)

beta_11_ii (intial value for Beta 1 second derivative)
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%
%
%
)
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
)
)
%
%
%
%
%
%
%
%
%
)
%
%
%
%
%
%
%
%
%

Output :

85
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beta_22 (initial value for Beta 2)

beta 22 i (initial value for Beta 2 first derivative)
beta_22 ii (initial value for Beta 2 second derivative)
x (Vessel position on x—axis)

y (Vessel position on y—axis)

z (Vessel position on z—axis)

x_-1 (Vessel velocity on x—axis)

y-i (Vessel velocity on y—axis)

z_i (Vessel velocity on z—axis)

x_1i (Vessel acceleration on x—axis)

y_ii (Vessel acceleration on y—axis)
z_ii (Vessel acceleration on z—axis)
ROLL (Vessel roll angle)

PITCH (Vessel pitch angle)

— YAW (Vessel yaw angle)

ROLL.i (Vessel roll velocity)

PITCH.i (Vessel pitch velocity)

YAW.i (Vessel yaw velocity)

ROLL.ii (Vessel roll acceleration)

PITCH.ii (Vessel pitch acceleration)

YAW.i (Vessel yaw acceleration)

index_alpha_i (alpha velocity acquired by the JoyStick)
index_phi_i (phi velocity acquired by the JoyStick)
index_1_i (cable velocity acquired by the JoyStick)
Vx_wind (

Vy_ wind (Wind speed on y—axis)
Vz_wind (

Wind speed on x—axis)

Wind speed on z—axis)

— l.new (new value for the cable length)

— alpha_new (new value for the inclination angle)

— phi_new (new value for the rotation angle)
— beta_111 (Beta 1 value)

— beta_111_i (Beta 1 first derivative value)

— beta_111_ii (Beta 1 second derivative value)
— beta_222 (Beta 2 value)
— beta_222_ i (Beta 2 first derivative value)
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% — beta_222_ii (Beta 2 second derivative value)

% — Tension (Cable tension)

% — Fx (Reactive force on the crane base on x—axis)
% — Fy (Reactive force on the crane base on y—axis)
% — Fz (Reactive force on the crane base on z—axis)
% — Mx (Reactive moment on the crane base on x—axis)
%o — My (reactive moment on the crane base on y—axis)
% — Mz (Reactive moment on the crane base on z—azis)
% — PHI (phi angle)

% — ALPHA (alpha angle)

% — x_load_local_zy (hook position on crane x—axis)
% — y-load_local_zy (hook position on crane y—axis)
% — z_load_local_zy (hook position on crane z—axis)
% — x_inf_local (load position on ship x—axis)

% — y_inf_local (load position on ship y—axis)

% — z_inf_local (load position on ship z—axis)

)
TTITITSITTITISTSTITIT SIS ITITITSITITSISTISIT SIS ITSISSTITITSITI TS

YIS TTI Function TITIS I

function [l.new ,alpha_new ,phinew,h beta_111,beta_111_i,6beta_111_ii,
beta_222 /beta_222 i, beta_222_ii , Tension, Fx,Fy, Fz Mx, My, Mz,

x_load _local_zy ,y _load_local_zy ,z _load_local_zy ,x_inf_local ,
y_inf_local ;z_inf_local]

= funcao_guindaste_ TPN _opt (time,1 ALPHA, PHI, beta 11 ,beta_11_i,
beta_11_ii ,beta_22 ,beta_22_i,beta_22_ii ,x,y,z,xi,y.1,z.1,x_1ii,
y_ii , z_ii ,ROLL,PITCH,YAW,ROLL. ,PITCH.i,YAW.i, ROLL i, PITCH.ii,
YAW.ii,index_alpha_i,index_phi_-i,index_l1_i ,Vx_wind, Vy_wind, Vz_wind)

YISSSSTITITIISIITTTTTTTo Program Parameters WITTISSSSSIIIISIIIT S0

YIS Crane Length Y059

L = 41.43;



Y9959 Crane Position %05 %

dx = 74.4 + 2.55;
dy = —16.67 + 0;
dz = 23.2 + 3.7;

YTTTS Load Mass TAISSIh

m = 270000;

Y99%9% Load Area YV

Ax = 50;
Ay = 50;
Az = 50;

%%9% Operational Velocities Y%

alpha_vel = pi/180;
phi_vel = pi/30;

I.vel = 1;

WITSITTTISTITISTISITSISIISISSIS IS SIS SIS ISSISISSISIISITSISI TS o

Y99S Angles in radians WITITTI

roll = ROLLxpi /180;

pitch = PITCHxpi/180;

yaw = —YAWxpi /180;

roll_i = ROLL.ixpi/180;
pitch_i = PITCH.ixpi/180;
yaw_i = =YAW.xpi/180;
roll_ii = ROLL_ii*pi/180;
pitch_ii = PITCH_iixpi/180;
yaw_ii = —YAW_iixpi/180;
alpha = ALPHAxpi/180;

21
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phi = PHIxpi/180;

YIS TS System Parameters SSSSTTN

Y777 Initial values YHATTTTITSo

index_i_alpha_i = 0;
index_i_phi_i = 0;

index_i_l_i = 0;

YS9 Ratation Matrix YIS SSN

R11 = cos(yaw)xcos(pitch);
R12 = cos(yaw)*sin (pitch)*sin(roll) — sin(yaw)*cos(roll);
R13 = cos(yaw)=*sin (pitch)xcos(roll) + sin(yaw)*sin(roll);
R21 = sin(yaw)=*cos(pitch);
R22 = sin(yaw)s*sin (pitch)*sin(roll) 4+ cos(yaw)*cos(roll);
R23 = sin(yaw)s*sin (pitch)*cos(roll) — cos(yaw)*sin(roll);

R31 = —sin(pitch);
R32 = cos(pitch)xsin(roll);
R33 = cos(pitch)*xcos(roll);

R = [ R11 R12 R13;
R21 R22 R23;
R31 R32 R33];

x_base = x + Rllsxdx + Rl12xdy + R13xdz;
y_base = y + R21sxdx + R22xdy + R23xdz;

z_base = z + R31xdx + R32xdy + R33xdz;

Y9% First derivative of Rotation Matrix YW



R11.i = — sin(yaw)xcos(pitch)xyaw_i — cos(yaw)*sin(pitch)xpitch_i;

R12.i = — sin(yaw)*sin (pitch)*sin(roll)xyaw_i +
cos (yaw)*cos (pitch)*sin(roll)*pitch_i

+cos (yaw)xsin (pitch)xcos(roll)sxroll_i —

cos (yaw)*cos(roll)syaw_i + sin(yaw)*sin(roll)sxroll_i;

R13.i = — sin(yaw)*sin (pitch)*cos(roll)xyaw_i +
cos (yaw)*cos (pitch)*cos(roll)xpitch_i —

cos (yaw)*sin (pitch)*sin(roll)xroll_i +

cos(yaw)*sin (roll )xyaw_i + sin(yaw)*xcos(roll)xroll_i;

R21.1 = cos(yaw)xcos(pitch)xyaw_i —

sin (yaw)*sin (pitch)xpitch_i;

R22_.i = cos(yaw)x*sin (pitch)*xsin(roll)xyaw_i +
sin (yaw)*cos (pitch)xsin(roll)s«pitch_i +

sin (yaw)*sin (pitch)scos(roll)*roll_i —

sin (yaw)xcos(roll )xyaw_ i — cos(yaw)*sin(roll)*xroll_i;

R23.1 = cos(yaw)xsin (pitch)*xcos(roll)xyaw_i +
sin (yaw)#cos (pitch)xcos(roll)xpitch_i —

sin (yaw)=sin (pitch)sin(roll)xroll_i +

sin (yaw)=*sin (roll)xyaw_i — cos(yaw)xcos(roll)xroll_i;
R31.i = — cos(pitch)*pitch_i;
R32.1 = — sin(pitch)*sin(roll)*pitch_i +

cos (pitch)*cos(roll

R33.i = — sin(pitch

)
Yxroll_i;

)xcos(roll)xpitch_i —
)

cos(pitch)xsin(roll)*roll_i;

Ri =] R11.1 R12.i R13.i;
R21.i R22.1 R23.i;
R31.i R32.i R33.i];

x_base_i = x_i + R1l.ixdx + R12_ixdy + R13_.ixdz;
y-base_i = y_i + R21.ixdx + R22_ixdy + R23_.ixdz;
z_i + R31.ixdx + R32_ixdy + R33_ixdz;

z_base_i

Y9959 Second derivative of Rotation Matrix WSS TTITS

R11.ii = — cos(yaw)xcos(pitch)xyaw_ i"2 +

)

)

)

)

23
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pitch)s*yaw_ixpitch_ i —
xcos (pitch)sxyaw_ii +
syaw_ixpitch_i —

aw)*xcos (pitch)xpitch_i"2 —

W) (
w) (
yaw)*sin (pitch
) (
)xsin (pitch)xpitch_ii;
R12.ii = — cos(yaw *sin(pitch)*sin(roll)*yaw,i? —
roll )xyaw_ixpitch_i —
roll )syaw_ixroll_i —
roll )xyaw_ii —
roll )xyaw_ixpitch_i —

roll )xpitch_i"2 +

roll )xyaw_ixroll_ i +

roll)spitch_ixroll_i —

e}
et
-t
o
=
N N N N N N N N N NI N NN
*
w
—
=

(
(
(
(
(
*cos(roll xpitch_ixroll_i +
(
(
(
(

roll )xroll_i"2 +

)
)
)
)
)
roll )xpitch_ii —
)
)
)
)

syaw_ixroll_i —

xyaw_1i +

xroll_i172 +

)
)
roll )xyaw_ixroll i +
)
)xroll_ii;

xsin (roll
R13_ii = — cos(yaw)*sin (pitch)xcos(roll)xyaw i"2 —
sin (yaw)xcos (pitch)xcos(roll )xyaw_ ixpitch_ i +
aw)*sin (pitch)xsin(roll)xyaw_ixroll_ i —
aw)*sin (pitch)xcos(roll )xyaw_ii —

xcos (pitch)xcos(roll)xyaw_ixpitch_i —

*sin (pitch)ssin(roll)xyaw_ixroll_i —

pitch)xsin

)
) (
) (
) (
) (
xsin (pitch)xcos(roll)xpitch_i"2 —
) (
) (
) (
) (roll)xpitch_ixroll_i —
) (

roll)xroll_i"2 —

)

) )

) )

) )

) )

aw)*cos (pitch)xsin(roll)xpitch_ixroll_i +

) )

) )

) )

) )

)xsin (pitch)xsin(roll)xroll_ii —
)

(va
(va
(ya
(ya
(¥
cos (yaw)*cos (pitch)*cos(roll)*pitch_ii +
(
(
(
(
(

(
s (
xsin (pitch)=*cos
(
(

xsin (roll )xyaw_i"2 +
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xyaw_ixroll_i +
*yaw_ii +

xroll_i"2 +

) ( )
) ( )
aw)*cos(roll)*yaw,i*roll,i —
) (roll)

) )

xcos(roll)xroll_ii;

R21.ii = — sin(yaw

)
)

xcos(pitch)xyaw_i"2 —

cos (yaw)*sin (pitch)xyaw_ixpitch_i +

cos (yaw)x*cos (pitch)xyaw_ii —

aw
cos (yaw)*sin (pitch)xyaw_ixpitch_i —
sin (yaw

)
)k cos (pitch)*pitch_i"2 —
)

sin (yaw)#*sin (pitch)xpitch_ii;
R22.ii = — sin(yaw xsin (pitch)*sin(roll)xyaw_ i"2 +
xsin (roll)xyaw_ixpitch_i +
roll )xyaw_ixroll_ i +
roll

*8in xyaw_ii +

xsin (roll )xyaw_ixpitch_i —
* COS
xsin (roll )xpitch_ii +
xcos(roll)xyaw_ixroll_i +
xcos(roll)s*pitch_ixroll_i —

*sin(roll)xroll_i"2 +

)
)
)
)
)
)
)
)
pitch)*cos
)
)
h)
)
)
)
)
)

(
( )
( )
( )
xsin(roll)xpitch_i"2 +
(roll)spitch_ixroll_i +
( )
( )
( )
( )
)

*xsin pltch)*cos(roll xroll_ii —

roll )xyaw_ixroll_ i —
roll )xyaw_ii +

)

)
roll)*yaw,i*roll,i —
)xroll_i"2 —

)

*xsin (roll
s(roll )xyaw_ixpitch_i —

roll )sxyaw_ixroll_i +

roll )xyaw_ii +

roll )xpitch_i"2 —

Py

)
)
roll )xyaw_ixpitch_i —
)
)

roll )sxpitch_ixroll_i +
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sin (yaw)#cos (pitch)*xcos(roll )« pitch_ii —

cos (yaw)*sin (pitch)*sin(roll)xyaw_ ixroll_ i —
sin (yaw)*cos (pitch)ssin(roll )« pitch_ixroll_i —
sin (yaw)#*sin (pitch)xcos(roll)*roll_i"2 —

sin (yaw)#sin (pitch)*xsin(roll)xroll_ii +

cos (yaw)s*sin (roll )xyaw_i"2 +

sin (yaw)*cos(roll )xyaw_ixroll_i +

sin (yaw)=sin (roll)xyaw_ii +

sin (yaw)xcos(roll )xyaw_ixroll_i +

cos(yaw)*sin (roll)xroll_i°2 —

cos (yaw)kxcos(roll)xroll_ii;

R31_ii = sin(pitch)*xpitch_ii — cos(pitch)*pitch_ii;

R32_ii = — cos(pitch)xsin(roll)xpitch_i"2 —
sin(pitch)xcos(roll)xpitch_ixroll_ i —
sin(pitch)xsin(roll)xpitch_ii —
sin(pitch)xcos(roll)xpitch_ixroll_i —
cos(pitch)xsin(roll)xroll_i"2 +
cos(pitch)xcos(roll)xroll_ii;

R33_.ii = — cos(pitch)*cos(roll)*pitch_i"2 +
sin (pitch)*sin(roll)xpitch_ixroll_i —
*pitch_ii +

roll

sin «pitch_ixroll_i —

cos (pitch)*cos(roll)xroll_i"2 —

(
(

sin (pitch)*cos(roll
(
(
(roll

)
( )
(pitch)xsin
( )
( )

—_ — — —

cos(pitch)*sin xroll_ii;

R_ii = [ R11.ii R12.ii R13_ii;
R21.ii R22_.ii R23.ii;
R31_.ii R32.ii R33.ii];

x_base_ii = x_ii + R11_.iixdx + R12_iixdy + R13_iixdz;
y-ii + R21_iixdx + R22_iixdy + R23_iixdz;
z_ii + R31_iixdx + R32_iixdy + R33_iixdz;

y_base_ii

z_base_ii

Rotational , inclination and cabler lifting speed YWITITIIIS e

alpha_i = index_alpha_ixalpha_vel;
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phi_i = index_phi_ixphi_vel;

l.i = index_l_ixl_vel;

9%7%%Y% Update angles %5

alpha_new = alpha 4+ alpha_i%0.005;
phi_new = phi + phi_i%0.005;
l.new =1+ 1.1%0.005;

Y9I Angles acceleration YWOSSIIN

alpha_ii = 0;
phi_ii = 0;
1_ii = 0;

%9 Crane superior position, velocity and acceleration WOSITTh

x_sup = x_-base + Lxcos(alpha+pitch)*cos(phityaw);
y-sup = y_base + Lxcos(alphat+roll)xsin (phityaw);
z_sup = z_base + Lxsin (alpha+roll+pitch);

x_sup_i = x_base_i — Lxcos(alpha+pitch)xsin (phityaw)*(phi_i+yaw_i) —
Lxsin (alpha+pitch)*cos(phi+yaw)x(alpha_i+pitch_i);

y_sup_i = y_base_i —

Lxsin (alpha+roll)xsin (phit+yaw)*(alpha_i+roll_i) +

Lxcos (alphat+roll )xcos(phit+yaw)x( phi_i+yaw_i);

z_sup-i = z_base_i +

Lxcos (alphat+roll+pitch)*(alpha_i+roll_i+pitch_i);

x_sup-ii = x_base_ii —

Lxcos (alpha+pitch)*cos (phityaw)*(( phi_i+yaw_i)"2) —
Lxcos (alphatpitch)sin (phit+yaw)*( phi_ii+yaw_ii) +
2xLxsin (alpha+pitch)xsin (phityaw)x(alpha_i+pitch_i)
*(phi_i+yaw_i) —

Lxcos (alpha+pitch)*cos(phityaw)*((alpha_i+pitch_i)"2) —
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Lxsin (alpha+pitch)*cos(phit+yaw)x(alpha _ii+pitch_ii);
y_sup_ii = y_base_ii —

Lxcos (alpha+roll)xsin (phit+yaw)*((alpha_i+roll_i)"2) —
Lxsin (alpha+roll )xsin (phityaw)*(alpha_ii+roll_ii) —
2«Lxsin (alphatroll )*cos(phit+yaw)*(alpha_i+roll_i)x
(phi-i+yaw_i) —

Lxcos (alpha+roll )xsin (phityaw)*(( phi_i+yaw_i)"2) +
Lxcos (alphat+roll)*cos(phityaw)*( phi_ii+yaw_ii);
z_sup-ii = z_base_ii —

Lssin (alpha+roll4+pitch)*((alpha_i+roll_i+pitch_i)"2) +
Lxcos (alpha+roll+pitch)*x(alpha_ii+roll _ii+pitch_ii);

%I Wind speed and forces %OSIT%

Vx = Vx_windxsin (yaw) + Vy_windx*cos (yaw);
Vy = Vx_windxcos (yaw) + Vy_winds*sin (yaw);
Vz = Vz_wind;

Fx_wind = rho*CxAxx(Vx)"2;
Fy_wind = rho*CxAyx*(Vy) " 2;
Fz_ wind = rhoxCxAzx(Vz)" 2

9%9% Differential equations YWIITITSIITIVe

A1l = 2xbeta_22 ixbeta 22 — 2x1_i/1;
A2 = 2xbeta_11_ixbeta 11 — 2x1_i/1;

B = Fz_wind/(m*l) — z_sup_-ii/1 — g/1;

i

C.1 = Fx_wind/(mx1) — x_sup_ii/l;
C.2 = Fy_wind/(mx1) — y_sup_ii/l;

tspan = [time time+0.005];

beta_10 = [beta_11 beta_11_i];
beta_20 [beta_22 beta_22_i];
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%799 Non—linear equationa %OTIT%

[t-1,s0l_1] = oded45(Q(t,y) odefen_-bl(t,y,m,1,Fx wind,Fy_wind,

Fz_wind , x_sup_ii ,y_sup_ii ,z_sup_ii ,l_i,g,l_ii ,beta 22,
beta_22_1 ,beta_22_ii), tspan, beta_10);

[t-2 ,s0]l_2] = oded45(Q(t,y) odefen_-b2(t,y,m,1,Fx_wind,Fy_wind,
Fz_wind , x_sup_ii ,y_sup_ii ,z_sup_ii ,1_i ,g,l_ii ,beta_11,

beta_11.1,beta_11_ii), tspan, beta_20);

Y%9% Linearized equations YIS IIIe

%[t-1,s0l_1]
%[t_2,s01_2]

oded5(Q(t,y) odefen(t,y,A1,B,C_1), tspan, beta_ 10);
oded5(Q(t,y) odefen(t,y,A2,B,C2), tspan, beta 20);

%I Equation solutions WOSSIIT

a_l = size(sol_1);

a_2 = size(sol_2);

bl = sol_1(a_1(1));
b_1.i = sol_1(2xa_1(1));

b2 = sol 2(a_2(1));
b_2.i = so0l 2(2xa_2(1));

%9 Load position WOSIIT

beta_1_ii = (2xb_2_i%b2 — 2x1_i/1)xb_1_.1 +
(Fz_wind /(mx1) — z_sup-ii/l — g/1)*bl + Fx_wind/(mx1) — x_sup-ii/l;
beta 2 ii = (2#b_1_ixbl — 2¢1.i/1)xb_2.i +
(Fz_wind /(m*1) — z_sup_ii/l — g/1)xb2 + Fy_wind/(m*l) — y_sup_ii/l;

x_load = x_sup + lxsin(bl)xcos(b2);
y_load = y_sup + lxcos(bl)*sin(b2);

z_load = z_sup — lxcos(bl)xcos(b2);
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x_load_ i = x_sup_i 4+ lxcos(bl)xcos(b2)xb_1_i —
lxsin (bl)*sin(b2)xb_2 i + 1_ixsin(bl)*xcos(b2);
y-load_ i = y_sup_i — lxsin(bl)*sin(b2)xb_1_1 +
lxcos(bl)*xcos(b2)xb_2_1 + 1_ixcos(bl)xsin(b2);
z_load_i = z_sup_i + lssin(bl)xcos(b2)xb_1_i +
lxcos(bl)*xsin(b2)xb_2_1 — 1_ixcos(bl)xcos(b2);

x_load_ii = x_sup-ii +
l_ixcos(bl)xcos(b2)xb_1_i —
lxsin (bl)xcos(b2)*(b_1.1i"2) —
lxcos(bl)xsin(b2)xb_1_ixb_ 21 +
lxcos(bl)*xcos(b2)xbeta_1_ii —
l_ixsin(bl)*sin(b2)x(b_2.1"2) —
lxcos(bl)*sin(b2)xb_1_ixb_2_i —
lxsin (bl)*xcos(b2)*(b_-2.1"2) —
lxsin (bl)*sin(b2)xbeta_2_ii +
l_ixcos(bl)*xcos(b2)xb_1_i —
l_i*sin(bl)*sin(b2)xb_2_i;
y-load_ii = y_sup_ii —
l_issin(bl)*sin(b2)xb_1_i —
lxcos(bl)xsin(b2)x(b_1.1i"2) —
lxsin(bl)xcos(b2)xb_1_ixb_ 2.1 —
lxsin (bl)*sin(b2)xbeta_1_ii +
1_ixcos(bl)*xcos(b2)x(b_2.1"2) —
lxsin(bl)*cos(b2)xb_1_ixb_2_i —
lxcos(bl)*sin(b2)x(b_-2.172) +
lxcos(bl)xcos(b2)xbeta_2_ii
l_ixsin(bl)*sin(b2)xb_1_i +
l_ixcos(bl)*cos(b2)xb_2_i;

z_load_ii = z_sup-ii +
l_i*sin(bl)*cos(b2)xb_1_i +
lxcos (bl)*xcos(b2)x(b_1.i"2)
lxsin (bl)xsin (b2)xb_1_ixb_ 21 +
lxsin(bl)xcos(b2)xbeta_1_ii —
l_ixcos(bl)xsin(b2)x(b_2.i"2) +
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*b_1_ixb_2_1 —
(b_2.i"2) —

xsin (b2)
2)x
2)xbeta_2_ii —
(b2
(b2

lxsin (b (b
lxcos (bl)*cos (b
lxcos (bl)*sin (b
)xb_1_i —

)xb_2_1;

1)
1)
1)*s
l_i*sin(bl)*cos
l_ixcos(bl)*sin

Y95 Load velocity %STTTS
load_i = ((x_-load_i"2) 4+ (y_-load_-i"2) + (z_load_i"2))"0.5;
9%99% Cable tension YITIT

a_rel 1 = (z_sup_ii — z_load_ii)*cos(bl)xcos(b2) +
(y_sup_ii — y_load_ii)*cos(bl)xsin(b2) +
(x_sup_ii — x_load_ii)*sin(bl)xcos(b2);

a_rel_2 = z_sup_ii*xcos(bl)*cos(b2) +
y-sup_iixcos(bl)xsin (b2) + x_sup_ii*xsin(bl)*xcos(b2);

Tension = mx(((load_i"2)/1) + g*cos(bl)*xcos(b2));
Tension-1 = mx(((load_1"2)/1) + gxcos(bl)*cos(b2) +
a_rel_1);

Tension_2 = mx(((load_1"2)/1) + g*cos(bl)*cos(b2) +
a_rel_2);

Y9I Reactive forces and moments WSS Ts

Fx = Tensionx*sin (bl)xcos(b2);

Fy = Tension*cos(bl)xsin (b2);

Fz = —Tensionxcos(bl)xcos(b2);

Mx = —Tension*cos(bl)xcos(b2)*Lxcos(alpha)xsin(phi) —
Tensions*cos(bl)*sin (b2)«Lxsin (alpha);

My = Tension*cos(bl)*cos(b2)xLxcos(alpha)xcos(phi) +

cos (b2)xLxcos(alpha)xsin (phi) +
2)*Lxcos (alpha)xcos(phi);

)

Tensions*sin (bl)*cos(b2)*Lxsin (alpha);
Mz = Tension*sin (bl)x
(b

Tension*cos (bl )x*sin
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Y% Update values %S

beta_111 = bl;
beta_111.1 = b_1_i;
beta_111_ii = beta_1_ii;

beta_222 = b2;
beta_222 i = b_2_i;
beta_222_ii = beta_2_ii;

alpha_new = alpha newx180/pi;
phi_new = phi new=180/pi;

9%79% Global to local positions %%

x_sup-local = Lxcos(alpha)*xcos(phi);
y-sup-local = Lxcos(alpha)*sin(phi);
z_sup_local = Lxsin (alpha);

x_load_local = x_sup_local + lxsin(bl4pitch)*cos(—b2+roll);
y-load_local = y_sup_local + lxcos(bl+pitch)*sin(—b24+roll);
z_load_local = z_sup_local — lxcos(bl+pitch)xcos(—b2+roll);

x_inf_local = dx + x_load_local + 2.55%(cos(phi)—1);
y_inf_local = dy + y_load_local + 2.55%sin (phi);
z_inf_local = dz + z_load_local — 6.25;

x_load_local_z = cos(phi)xx_load_local +
sin (phi)*y_load_local;
y-load_local_z = —sin(phi)xx_load_local +
cos(phi)*y_load_local;

z _load_local_z = z_load_local;

x_load_local_zy = cos(—alpha)xx_load_local_z —
sin(—alpha)xz_load_local _z;

y_load_local_zy = y_load_local_z;
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z_load _local_zy = sin(—alpha)xx_load_local_z +

cos(—alpha)xz_load _local _z;
ITTTTTTTITITITITITITITISTITISTTTTITT o
end

TITITITITISTITITITTTITITITITITITITITITITITITITITITITITTTIT o

6.3 Funcao Principal do Simulador(hybrid.m)

% Main Program

%

% Authors: Julio Arantes and Pedro H. D. Silva

% Date: October, 2018

%
WSTIISTITSTITSTTISTIISTTISTTISTTISTTISTISITITITISTITSTITTSo

YSTISTISIISIIIIIISe Program Parameters WIS TISIISIISIIIIIIS

%7% Vessel ID %%
id =4;

%%% Database IP %%
DB_IP = ’mongodb://172.16.11.10:27017’;

%% Server IP %%
IP = ’172.16.11.327;

Y999 Initial values YWSSSTISST

OnOff = 0;
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set_i = 30;

1 = 30;

alpha = 63;

phi = 0;
beta_11=0;
beta_11_i=0;
beta_11_ii = 0;
beta_22=0;
beta_22_i=0;

beta_22_ii = 0;
index_alpha_i = 0;
index_phi_i = 0;
index_1.i = 0;
Vx_wind = 0;
Vy_wind = 0;
Vz_wind = 0
time = 0;
limit = 0;
l_limit = 10;

i

TISTTTSITISITSITTITTITTSTSISISITITITITITITITISISITITITITIT o

Y999 % Buzz Connection %S I

try

Y99% Inicialization YIS I

smh. buzz_java.initialize_simco ();

%999% Database connection WIIITS

ds = smh.buzz_java.create_bson_data_source (DB.IP,

99I% Session inicialization %I T%

sl = smh.buzz java.create _bson _serializer (ds);

34

smh’);
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global s;
s = smh.buzz_java.join_simco_session ('127, sl);

Y9I Buzz inicialization YIS

subscriber tpn.io.BuzzSubscriber (s);

hBuzzsubscriber = handle(subscriber ,

"CallbackProperties 7);
set (hBuzzsubscriber ,

"networkConnectionChangedEventCallback ’ |

@Q(h,e)network_connection(h,e));

Y9959 Server connection WWIIIN
s.connect (IP);

Y979 Current connection state %% %

old = s.get_current_state ();

disp (s.get_current_state ());

%79% Connection running YIRS TTVe

while (s.get_current_state() "=

smh.state_type .RUNNING)
new = s.get_current_state ();

if “stremp(new,old)

disp(s.get_current_state ());
old = new;
end

end
disp (’current state = )

disp(s.get_current_state ());

YIITTTS Getting vessels YWITITo

v = s.get_vessels ();
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YIIIS Error exceptions WISIT

catch e
disp (’Exception: )
disp (e.message)

end
YSSTTTTTTSSSTIIT TSI TISTSSSIITTTSTSSSIIITTSTSSSIITTISSSIITIT S o
YITFTTTTIITH NMEA Conncetion WISTTIITSIITSIITSITSITSTI o

YATTS Filters NATIIS
filterCell = {"HLWIN’; "LEVER’ };

YIJTF server connection TATIISISo

connHandle = nmeaConnect (IP, filterCell);

Y997 NMEA messages WOSITTSo
while(s.get_current_state () = smh.state_type .RUNNING)
Y%9% Selecting messages WIS

data = char(connHandle.get_msg ());
[type,value] = NMEA get data(data);

if (stremp(type,’cable’))
index_1_i = value;
elseif (strcmp(type,’inclination 7))
index_alpha_i = value;
elseif (strcmp(type, rotation’))
index_phi_i = value;
elseif (strcmp(type,’control’))
if (value >= 0)
OnOff = 1;
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else
OnOff = 0;
end
elseif (strcmp(type,’ wind’))
Vx_wind = value (1);
Vy_wind = value (2);
Vz_wind = value (3);

end
YWITTTSIS Create object vessel WISSITTo

for 1 = 0:v.size()—1
ves = v.get(i);
ID = str2double(ves.get_id ());
if (ID = id)
break
end

end
YIS Update vessel TSI
s.sync(ves);
YIIIIIY% GET BUZZ POSITION YIS
YOU9% Linear States SWONIITI
x = ves.get_linear_position (). get (
y = ves.get_linear_position (). get (
)-get (

z = ves.get_linear_position ().

x_1 = ves.get_linear_velocity ().ge

N
o
Il

ves.get_linear_velocity (). ge

»
I
Il

ves. get_linear_acceleration

0);
1);
2);
t(
y_i = ves.get_linear_velocity (). get (
t(
0)-
y_ii = ves.get _linear_acceleration ().

(0)-

z_ii = ves.get_linear_acceleration
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YIS Angular states ST

roll = ves.get_angular_position ().get (0);
pitch = ves.get_angular_position ().get (1);
yaw = ves.get_angular_position ().get (2);
roll_i = ves.get_angular_velocity (). get
pitch_i = ves.get_angular_velocity (). ge

roll_ii = ves.get_angular_acceleration (). get (

(
t
yaw_i = ves.get_angular_velocity ().get (2
)
pitch_ii = ves.get_angular_acceleration (

yvaw_ii = ves.get_angular_acceleration ().get (2);
YIS IS Time KATTISSo

time_cicle = s.get_current_time_step ();

time_increment = s.get_current_time_increment ();
YT IISe Crane TSI

[l.new ,alpha_new ,phi_new 6 beta_111 6 beta_111_i,
beta_111_ii ,beta_222 ,beta_222_i ,beta_222_ii ,
Tension ,Fx,Fy,Fz , Mx,My,Mz, x load , y_load ,
z_load ,x_inf ,y_inf  z_inf]
=funcao_guindaste TPN _opt (time,l,alpha,phi,
beta_11 ,beta_11_i ,beta_11_ii ,beta_22,
beta_22_i ,beta_22 ii ,x,y,z,xi,y.i,z.1,x_ii,
y_ii ,z_ii ,roll ,pitch ,yaw,

roll_i ,pitch_i ,yaw.i,roll_ii ,pitch_ii,

yaw_ii ,index_alpha_i ,index_phi.i,

index_1_i ,Vx_wind ,Vy_wind , Vz_wind );
YSTTTTISS Control TISSIIATTTSS o

if OnOff =1

index_1_i = controller(set_i,z_inf  2);

0);
)-get (1);
)
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else
set_i = z_inf;

end

WITITSS Cable limitation WIISIS %

if (l.new <= l_limit)
l. new = 1_limit;

end
YIS Update values YOSTSTT

beta_ll=beta_111;
beta_11_i=beta_111_1;
beta_11_ii=beta_111_ii;
beta_22=beta_222;
beta_22_i=beta_222_i;
beta_22_ii=beta_222_ii;
1 = l.new;

phi = phi_new;

alpha = alpha_new;
time = time + 0.005;
%99S Send NMEA messages TIIISSTTIo

msg-1 = ['HLCJT,1001,0,’ ,num2str(x_-load),’,’,

num?2str (y_load),’,’ ,num2str(z_load),’,0,’

,num?2str (alpha),’ ,07];

msg_2 = ['HLCJT,1001,1,2.55,0,3.7,0,’ ,num2str(—alpha),

1,07

msg-3 = ['HLCJT,1001,2,74.4,—-16.67,23.2,0,0,’ ,num2str(phi)];
connHandle . set_msg (msg_1);

connHandle . set_msg (msg_2);

connHandle. set_msg (msg_3);

msg = [’HLCOT,1,’ ,num2str(x_inf),’,”,



num?2str (y_inf),’,’ ;num2str(z_inf),’,0,0,0’];

connHandle. set_msg (msg);

msg_force = [’XFORC,4,111,’ ;num2str(Fx),’,’ ,num2str(Fy),’,’,
num?2str (Fz),’,’ ;num2str (Mx) ,”,’ ,num2str (My) ,”, ",

num?2str (Mz) ,’,76.95,—-16.67,26.9 ",

num?2str (time_cicle),’,’ ;num2str(time_increment )];

connHandle. set_msg (msg_force);
msg_tension =
[’CRINF,1001, Tension ,’,num2str( Tension )];

connHandle. set_msg (msg_tension );

end

Y9 Disconnect connection and session YOGS

s.disconnect (); % Desconectar comnex o
pause (1);

subscriber.terminate(s)

s.terminate ()

clear (s)

smh. buzz_java.terminate_simco ();

6.4 Funcao de Conexao a Rede(network connection.m)

TTITITSTITITTITITISITTITITSITTISIST SIS IS SIS TS IS TITITTITI TS

%

% Network Connection Function
%

%

% Authors: Julio Arantes and Pedro H. D. Silva
% Date: September, 2018

%

% Input:

%
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% Output: Display (Provides connection status |

% Connected or Disconnected)

%
IIITITITITITITITITITITITITITITITITITITITITITITITISITIIIT o

YIS Function TIATS

function [] = network_connection (hObject, ev)

%% Connection Variable %%

global s;

Y% Connection Status %%

if s.is_connected ()

disp (’Connected!\n")
else

disp (’Disconnected!\n’)

end

TWITTTTITTSTSTSITTITTITIS TS

6.5 Funcao de Obtencao de Dados do NMEA
(nmea get data.m)

% NMEA Data Collection Function

%
% Authors: Julio Arantes and Pedro H. D. Silva
% Date: October, 2018

41
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%

% Input: — set (set value for the measured value)

% — present (present value of the measured value)
%

% Output: — type (type of the message)

% — value (number associated with type)

%

TTITTTITITTITITIITISIISTITSTISTTITISTISSTISTIISTISTISTITISTIITITTI o
Y9IIIS Function TIATTSo
function [type,value] = NMEA get data(data)
%777 Split Message %7
splitData = strsplit2 (data,’,’);
%777 TH 1dentify Message WITTTSo
switch splitData{1}
%9957 Wind Data SIITTTTITITT o
case 'HLWIN’
type = ’wind ’;
value = [ str2double(splitData(2))
str2double (splitData (3)) str2double(splitData (4))];
S TTT Cable Data WIAITTIIS

case 'LEVER’

if (stremp(splitData(2),’ crane_1001_hook_height 7))

type = ’“cable ’;
elseif (stremp(splitData(2), crane_-1001_yaw ’))
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type = ’rotation ’;
elseif (stremp(splitData(2),’crane_1001_pitch’))
type = ’inclination ’;
elseif (stremp(splitData(2), crane_1001_auto_heave’))
type = ’control ’;
else
type = ’Unknown’;
end
value = str2double(splitData (3));

YIS IF Unknown Message YWITTTIIIN
otherwise
type = ’Unknown’;
value = 0;

TITTITITTITISIISITITSITITSTITITIT o

end

TSISTTITITITT TS ITITITISTSISTSTS TS

6.6 Funcao de Conexao do NMEA (nmeaConnect.m)

TTITTTITITTITITIISTISIISTISTISTITISIISTISIISTISTISTITISIITISII o

%

% NMEA Connection Function

%

%

% Authors: Julio Arantes and Pedro H. D. Silva (adapted from SMH POLI USE
% Date: September, 2018
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%

% Input: — IP Adress (Server s IP Adress)

% — varargin (NMEA classification filters)
%

% Output: connHandle (NMEA connection)

%

TITTITTITITSTTTISITTITITSIT TSI STISIT SIS ITISITTISITSISITS TS o

YISTITTTTTI S Function WIATTTTTTTTo

function connHandle = nmeaConnect (ipAddress, varargin)

% nmeaConnect (ipAddress, filterCell ): Connects to an NMEA chat server
% addressed by ipAddress and adds filters to it defined by cell array

% filterCell
%9 Create de connection Handle %/706%
connHandle = nmea.nmea_client ;
%%% Connects to the chat server addres %%
connHandle. connect (ipAddress );
9% 1f there are filters , adds it to the handle %%
if Tisempty(varargin)
filterCell = varargin{1};
for k = 1:length(filterCell)
connHandle. add _filter (filterCell{k});

end

end

WITSISTISITTISITTISISSISITSISIISISSIS TS TISITSIS T o

end
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6.7 Funcao das Equacoes Diferenciais Linearizadas
(odefcn.m)

TITTTTTTTTTTSTTTITTTSTITTITITTITTTTITSTITITTITTSo

%

% Linearized Differential Equation Function
%

% Authors: Julio Arantes and Pedro H. D. Silva

% Date: October, 2018

%

% Input: — t (time)

% -y
% — A
% - B
% - C
%

% Output: dydt (solution of the differential equation)
%

TITTTTISTTITTTSTITTTISTTISTTITTTTTI o

(differential equation variable)

Y7 Function %HI7I%

function dydt = odefen(t,y,A,B,C)

Y9959 Initial Values WSS

dydt = zeros (2,1);

%I Diferential Equations YO8 9%

dydt (1) = y(2);
dydt (2) = Axy(2) + Bxy(1) + C;
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WITTISISTITISISTITISITSTISISTT S

end

WITTITTISITTITITSTITITTISITSITISTSITITSIT TSI

6.8 Funcao das Equacgoes Diferenciais de [;
(odefcn bl.m)

WITTITTITITTITTISITTITITSISIISITSTISIS SIS IISITTISISTITITS TS o

)
%
%
%
%
%
%

%
%
%
)
)
%
%
%
%
%
%
%
%
)
)
%
%
%

Authors:
Date: October, 2018

Input:

Output :

Differential Equation for Beta 1 Function
Julio Arantes and Pedro H. D. Silva

t (time)

y (differential equation variable)

m (load mass)

1 (cable length)

Fx_wind (wind force on x—axis)

Fy_wind (wind force on y—axis)

Fz_wind (wind force on z—axis)

x_sup-ii (acceleration at the top of the crane on x—axis)
y_sup-ii (acceleration at the top of the crane on y—axis)
z_sup-ii (acceleration at the top of the crane on z—axis)
1_i (cable lifting speed)

g (acceleration of gravity)

1_ii (cabkle lifting acceleration)

beta_22 (Beta 2 value)

beta_22 i (Beta 2 first derivative value)

beta_22_ii (Beta 2 second derivative value)

dydt (solution of the differential equation)
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%99S Function WIIIS

function dydt = odefcn_bl(t,y,m,1,Fx_vento,Fy_vento,Fz_vento,x_sup_ii,

y-sup-ii ,z_sup-ii,l.i ,g,1_ii ,beta_22 beta_22_i,beta_22_ii)
Y%SIS Initial Values %S00

dydt = zeros (2,1);
%I Diferential Equations %080 T%

dydt (1) = y(2);

dydt (2) = (((4*Fx_ventoxcos(y(1l))xcos(beta_22))/mxl) —
((4«Fy_ventoxsin (y(1))xsin(beta_22))/mx1) +
((4«Fz_ventoxsin (y(1))xcos(beta_22))/mx1) —
((4xx_sup-_ii*xcos(y(1l))*cos(beta_22))/1) +
((4«y_sup_iixsin(y(1))xsin(beta_22))/1) —
((4«z_sup_iixsin(y(1))xcos(beta_22))/1) —

(2% 1_i*y(2)/1)%(3 — cos(2*xy(1l)) + cos(2xbeta_22) +
cos(2xy(1))*cos(2«xbeta_22)) —

(6«1 _ixbeta_22_i/1)*sin(2xy(1))*sin(2«beta_22) —
(v(2)"2)*(sin(2xy (1)) — sin(2xy(1))*cos(2xbeta_22)) —
(beta_22_i"2)x(sin(2xy (1)) —

sin (2xy(1))xcos(2+«beta_22)) +
2xy(2)xbeta_22_ix(sin(2xbeta_22) +
cos(2xy(1))*sin(2xbeta_22)) +
(beta_22_1i "2)xsin (2xy(1))=*sin (2xbeta_22) —
(2%(1.1°2)/(172))*(sin(2xy (1)) —

sin (2xy(1))*cos(2+beta_22) (2% 1_1i /1)« (sin(2xy (1)) —
sin (2xy(1))*cos(2«beta_22)
(4«g/1)*sin(y(1))*cos(beta_22))/(3 — cos(2xy(1)) +
cos(2xbeta_22) 4 cos(2xy(1l))*xcos(2xbeta_22));

)_
)_

WITTITITSTISISTISISIISISISTITIST S
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IITTITTITITTITITISITTITITSITTITISTISIS SIS IS SIS TISISTITITS TS o

6.9 Funcao das Equacoes Diferenciais de (3
(odefcn b2.m)

WITSISSTITISTITITISISTTISISSITTITISTISISTISITSSIS SIS IS TISITS TS o

)
)
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
)
)
%
%
%
%
%
%
%
%
)
)
)
%

Authors:
Date: October, 2018

Input:

Output :

Differential Equation for Beta 2 Function
Julio Arantes and Pedro H. D. Silva

t (time)

y (differential equation variable)

m (load mass)

1 (cable length)

Fx wind (wind force on x—axis)

Fy_wind (wind force on y—axis)

Fz_wind (wind force on z—axis)

x_sup-ii (acceleration at the top of the crane on x—axis)
y-sup-ii (acceleration at the top of the crane on y—axis)
z_sup_ii (acceleration at the top of the crane on z—axis)
1.i (cable lifting speed)

¢ (acceleration of gravity)

1_ii (cabkle lifting acceleration)

beta_11 (Beta 1 value)

beta_11_.i (Beta 1 first derivative value)

beta_11_ii (Beta 1 second derivative value)

dydt (solution of the differential equation)

TITTITTITITSTTIISITTISITSIT TSI STISIT SIS ITISITTISITSISITS TS o
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Y99I Function YYSI%

function dydt = odefecn_b2(t,y,m,1,Fx_vento,Fy_vento,Fz_vento,x_sup_ii,

y-sup-ii ,z_sup-ii ,l.i ,g,1_ii ,beta_11 ,beta_11_i,beta_11_ii)
977 Initial Values Y/ 5075%
dydt = zeros (2,1);

%% Differential Equations %90 T%

dydt (1) = y(2);

dydt(2) = (((—4xFx_ventoxsin (beta_11)*sin(y(1)))/mxl) +
((4«Fy_ventoxcos(beta_11)*cos(y(1)))/m«l) +
((4«Fz_ventoxcos(beta_11)*sin(y(1)))/m«l) +
((4«x_sup_iixsin(beta_11)*sin(y(1)))/1) —
((4«y_sup_iixcos(beta_11)*cos(y(1)))/1) —
((4xz_sup_iixcos(beta_11)*sin(y(1)))/1) —

(2% 1_ixy(2)/1)*(3 + cos(2xbeta_11) — cos(2xy (1)) +

cos(2«xbeta_11)*cos(2xy(1))) —

(6«1 _ixbeta_11_i/1)*sin(2«beta_11)*sin(2xy (1)) —
(beta_11_1"2)*(sin(2xy(1)) —
cos(2xbeta_11)*sin (2xy(1))) — (y(2)"2)*(sin(2xy (1)) —
cos(2xbeta_11)*sin (2xy(1))) +
2xy(2)xbeta_11_ix(sin(2xbeta_11) +
sin (2xbeta_11)xcos(2xy(1))) +
(beta_11_ii 2)*51n(2>}<beta 11)*cos(2xy (1)) —
(2(1.1°2)/(172)) (sin 26y (1)) —

cos(2xbeta_11)*sin (2xy(1))) — (2x1_ii/1)*(sin(2xy (1)) —
cos(2«xbeta_11)*sin (2xy(1))) —
(4xg/1)xcos(beta_11)*sin(y(1)))/(3 + cos(2xbeta_11) —
cos(2xy (1)) + cos(2xbeta_11)xcos(2xy(1)));

WITTISITSTISITITISISITSISITTISIS e

end
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