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1 Introducao e objetivos do trabalho

1.1 Preliminares e justificativa

Nos portos do Brasil e do mundo, o procedimento de carga e descarga € bastante custoso,
tanto para o porto, quanto para o operador. Segundo o governo brasileiro, cada contéiner custa
em média 280 ddlares para ser descarregado de um navio, isto devido ao custo do equipamento
e da mao-de-obra necessarios. O operador também sofre uma grande pressdo durante o seu
trabalho, pois é uma tarefa dispendiosa o transporte dos contéineres. Alguns dos fatores que

acarretam tal esforco podem ser enunciados:

Preocupacdo com a seguranca dos funciondrios do porto, que transitam nas proximidades

do contéiner transportado, ajudando, inclusive, no processo.

e Cuidado em evitar quaisquer choques com o contéiner, pois haveria entao perigo de dani-
ficar a carga ou o ambiente de trabalho, ja4 que a massa dos contéineres pode ultrapassar

20 toneladas.

e Cuidado de compensar oscilagdes que inevitavelmente ocorrem quando nenhum contro-
lador esté presente. Tal tarefa € extremamente complicada pois além da oscilacao causada

pelo movimento da carga, ainda hd a interferéncia do vento presente no porto.

e O transporte deve ser realizado o mais rdpido possivel, afim de permitir que um nimero

determinado de cont€ineres seja transportado.

Diante destes pontos, o operador necessita de uma concentracdo muito grande e por isso

tem seu turno de trabalho reduzido. Como exemplo, na Alemanha, um operador de guindaste



trabalha 1 hora no maximo por turno (1), s6 retomando o trabalho apds um periodo de descanso.

Figura 1.1: Guindaste carregando um navio no porto de Vancouver, Canada

1.2 Objetivo do trabalho

Afim de desenvolver um sistema que melhore a situagdo descrita no item acima, foi desen-

volvido este trabalho. Os seus objetivos principais sio:

e adeterminacdo de uma trajetoria de tempo 6timo para um modelo do guindaste de modo

a minimizar ou se possivel eliminar o balanco da massa transportada;

e a concepgdo e construcdo de um protétipo, os testes envolvidos no processo e a validagao

do modelo;

e a programacao do protétipo com a trajetdria otimizada e a realizacdo de tal percurso, em

malha aberta;

e a validacao do protétipo e da trajetdria obtida, através da andlise do sinal dos sensores

instalados de angulo, da posi¢@o do carro e da massa transportada.



2  Metodologia e divisao do projeto

O projeto foi dividido em 3 dreas, razoavelmente independentes entre si:

2.1 Modelagem e otimizacao do sistema

Foi feita a modelagem de um péndulo com trés graus de liberdade: o angulo da barra do
péndulo, a altura da massa (representando o contéiner) e a coordenada na dire¢ao do movimento
de carga e descarga, i.e, para dentro e para fora do navio. O sistema aceita como entrada a po-
sicdo do carro em fun¢do do tempo, sendo que a politica de movimentacao vertical da massa é
considerada a priori. Desta forma, € possivel, apés a linearizagdo do modelo do guindaste, for-
mular um problema de programacao linear. Caso a altura da massa também fosse considerada,

o sistema seria nao-linear, com uma solu¢do mais complexa.

Foi desenvolvido um algoritmo através de programacao linear utilizando o modelo de tempo
discreto do sistema, de forma a obter a solucdo 6tima do problema da trajetéria do contéiner, a
ser enunciado a seguir. A trajetdria gerada foi aplicada a um modelo do guindaste, implemen-
tado em SIMULINK, para testar a sua performance. Apds o teste de performance a trajetoria

gerada foi carregada no controlador embarcado no protétipo.

2.2 Projeto e construciao mecanica do prototipo

Como dentre os objetivos do trabalho encontra-se a constru¢do de um protétipo em escala
reduzida, cujo projeto envolveu a concepcao do protétipo, a escolha dos materiais, o projeto

e a construgdo. A seguir foram realizados testes basicos para avaliar o seu funcionamento de



maneira geral, ou seja, se ele consegue reproduzir uma trajetdria programada satisfatoriamente.

2.2.1 CAD/CAE

Para auxiliar o desenvolvimento do sistema mecénico, ferramentas de CAD/CAE serdo
utilizadas. Como exemplo de como estas aplicacdes podem ser utilizadas, a figura abaixo re-

presenta o primeiro esbogo do projeto:

Figura 2.1: Primeiro esboco do desenho do modelo utilizando ferramentas de CAD/CAE

2.2.2 Projeto e construcao eletronica do protétipo
A area eletronica foi dividida em 3 sistemas:
Servomotores

Decidiu-se utilizar servomotores para controlar o movimento do guindaste na direcdo de
carga e descarga. Tais servomotores foram uma alternativa mais complexa, porém mais inte-
ressante a motores de passo, que também realizaria satisfatoriamente o trabalho. O sistema de
controle da trajetéria de referéncia foi realizado em malha aberta, ou seja, nao havendo reali-

mentagdo ou correcdo de eventuais balancos durante a trajetoria otimizada. Sensores instalados



no protétipo tem exclusivamente a finalidade de validar o modelo, fornecendo informagdes so-

bre o balan¢co da massa e a sua posicao.

Hardware

Foi projetado um sistema de drives de motores DC para amplificar a corrente necessaria
para o movimento do motor, segundo o sinal proveniente do controlador. Para isso, foram
utilizados componentes semicondutores de poténcia, aliados a drivers integrados € a micro-
controladores. Houve uma preocupagd@o com a corrente mdxima que o motor pode impor ao
circuito, de maneira a deixar a eletronica robusta a qualquer problema de travamento de eixo do

motor, por exemplo.

Software

O software projetado recebe os valores da posicao, velocidade e aceleracdo da otimizagdo
realizada e calcula o sinal a ser enviado aos servomotores, sinal que € amplificado pelos drivers.
Foi ainda projetada uma interface grafica, para facilmente o usudrio inserir qualquer trajetéria

no protaétipo.



2.3 Modelagem matematica

Para sistema tem-se o esquema da figura 2.2. Nele desprezam-se:

x(t)

I~
S
3

0]

Figura 2.2: Esquema do Guindaste

e Atrito do ar e rolamentos

e Deformacdes

e Massa da haste

Existem duas estratégias para a modelagem desse tipo de sistema. Sistemas controlados
pela posicao (x) ou pela forca (F). Apds a aplicagdo de Lagrange consideramos um sistema
controlado pela posi¢do. Ainda pela mesma referéncia, a influéncia da aceleracdo da carga
€ negligencidvel sobre o balango, portanto F' = m - X. De posse das hipdteses acima, vamos
considerar:

Entrada do sistema:



e L = aceleracdo do carrinho

Saidas do sistema:

e 0 = angulo da haste

Comeca-se a modelagem pela aplicacio das equagdes de Lagrange:

d 0% 0L
E (W) - W - ZFn.conserv.
Como:
L2 M- ) . ML292
Tsist:%‘k 2x —FM-L-)'C~6-COSG+T

Vsis =M -L-g-cosf

e ¥ =T-YV,entdo:

M . M-L?- 6>
£ = %~x2—i—M-L~x~9~0059+T—M~L-g~cose
0¥
= 0
dx
0 .
%:—M~L-x-95in9+M-L~g-Sin9
ag:M-x-é-cosB—Mg-cosG
dL
9;.?: (m+M)-x+M-L-9-cose
dx
%:M-L-)'C-COSO—}-M-Lz'é
20
0¥
dL

A formulacao de Lagrange é:
d (83 ) <

E @ — E = ZFn.conserv.

2.1)

(2.2)

(2.3)

2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7

(2.8)

(2.9

(2.10)

(2.11)



Fazendo as derivadas temporais:

%(%ﬁ) — (m+M) i+M-L-cos@+M-L-0-cos®—M-L-62 sin8 (2.12)
X
%(%ﬂ) —M-L-%cos@+M-L-%-cos@—M-L-%-0-sin0+2-M-L-LO+M-1>-6 (2.13)
d /0%
E<Y> —0 (2.14)

Aplicando as derivadas na formulacao de Lagrange:
e para X:
(m+M)-i+M-L-0-cos@+M-L-0-cos6 —M-L-0*-sin@=m-y;  (2.15)
e para 0:
M-L-%-cos@+M-L-%-cosO+2-M-L-L-0+M-L*>-6—M-g-L-sin@ =0 (2.16)
e para L:

0=M-x%-0-cos@—M-g-cos@ = M-y = —M-%-0-cos®+M-g-cos® =M -,

(2.17)
com U, = aceleracdo da massa ( carga ).

d .
%:—M-L-x-esin8+M-L~g-sin8 (2.18)
d .
;Z:M-X-G-COSQ—M-g-COSQ (2.19)
JdL
aa;'?:(m+M)-x+M-L-é-cose (2.20)

X
%:M-L-X-COSO—I—M-LZ-G (2.21)
0L =0 (2.22)

oL



A formulacao de Lagrange é:

5 (55) - 5 = L Fuconen 2.23)
Fazendo as derivadas temporais:

%(%ﬂ) — (m+M)-5+M-L-6cos@+M-L-6-cos@—M-L-6>-sin6 (2.24)
%(‘%ﬂ) —M-L-%cos@+M-L-%-cos6—M-L-%-0-sin0+2-M-L-LO+M-L>-6 (2.25)

%(%) —0 (2.26)

Aplicando as derivadas na formulacao de lagrange:

e para X:

(m+M)-)'c'+M-L~é-cosG+M-L-9-cosB—M-L-éz-sine =m- U (2.27)
e para 0:

M-L-%-cos@+M-L-3-cos0+2-M-L-L-0+M-L-%-0%>-sin@—M-g-L-sinf =0 (2.28)

e para L:

0=M-x%-0-cos@—M-g-cos®@ =—M-p1p=—M-5%-0-cosO+M-g-cos® =M -,

(2.29)

com U = aceleracdo da massa ( carga ).

O sistema acima, apds algumas manipulagdes algébricas, torna-se idéntico ao encontrado
na literatura, em (2). Considerando como graus de liberdade: a posicao do carro (x7), o angulo

de desvio da haste que suspende a massa da normal (¢) e o tamanho da haste (/), o seguinte



10
sistema de equacgdes pode ser obtido:

wr =" (r — 16 +200 —ig) = 1T (2.30)
mr mr

[9+21¢+g¢ =xr (2.31)

onde

my massa da carga

mr massa total do carro

x7  posicado do carro

icamento da carga

¢  angulo de balanco da carga

Fr  forga aplicada horizontalmente no carro

~

No caso de controle da posicao do carro, a seguinte varidvel de controle é definida:

uy — 2r0) (2.32)
ar,

max

onde ar(t) € a aceleragdo atual do carro e

ar,,. = max (|ar()|) (2.33)

1<t<ty

ou seja, ar, € igual a maior aceleracao possivel de ser imprimida no carro.

max

A seguir, s3o introduzidas os seguintes termos, sendo os dois ultimos adimensionais.

o= (2.34)
aTmax
o8 (2.35)
aTmax
1= (2.36)
lmin

Das relagdes acima, as equagdes (2.30) e (2.31) podem ser reescritas como:
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+a(l—1)®=ur (2.37)

AD 424D+ (14+ (1 —1))® =ur (2.38)

Em termos praticos, A é muito pequeno, segundo (2), portanto 2.37 e 2.37 sdo reformuladas

como:

6+ 0P =ur (2.39)

2D+ 2D+ (1 4+ )P = ur (2.40)

Como a forga que o carro exerce na carga tem intensidade muito maior do que a exercida
pela carga no carro, pode-se assumir que a massa do carro € muito pequena em relagdo a da

carga,

o =my/mp =0 (2.41)

e o sistema final é obtido:

& =ur (2.42)

AD 4+ 20D+ D = uy. (2.43)

Pode-se identificar que a primeira equacao relaciona a posi¢ao do carro (na verdade um
termo que muda com a posicao, entdo por simplicidade serd referida doravante como posi¢ao)
com a aceleracdo imprimida (semelhante ao caso da posi¢do, ur na verdade € a fragdo da ace-
leragdo total que € atingida). A segunda equacao trata da resposta do angulo de balango (®) em

funcdo da aceleragdo do carro e do icamento (A).
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3 Caracterizacao do problema de
programacao linear e otimizacao

Considerando o sistema obtido em ((2.42) e (2.43)),

6 =ur 3.1

AD 424D+ D = uy, (3.2)

serdo apresentadas as restricdes ao movimento do sistema dindmico que caracterizam O pro-

blema de PL:

3.1 Restricoes do problema de PL

3.1.1 Posicao do carro

A posicao do carro (o) € restrita pelos limites da trajetdria do sistema. Assim, o carro deve
partir da origem, em ¢ = 0 e chegar no destino (o) no tempo final, # = 7. Desta forma, as duas

restri¢des relativas a posi¢cao do carro sao obtidas:

5(0)=0 (3.3)

G(l‘f) = Oy (3.4)
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3.1.2 Velocidade do carro

Assim como no caso da posicao, a velocidade do carro (&) deve ser restrita: nos tempos
iniciais e finais, ela deve ser zero e ndao pode ser superior 2 mdxima atingivel fisicamente pelo

sistema (Gyyqy). Assim as trés restricdes abaixo sdo aplicdveis.

5(0)=0 (3.5)
G(rr) =0 (3.6)
d-(tf) < Gmax (3.7)

3.1.3 Aceleracao do carro

A aceleracdo do carro € limitada fisicamente pelo conjunto motor-redugc@o e uma nova res-

tricao
ur(t)| <1 (3.8)

deve ser adotada. Note-se que u7 € um adimensional, que ja relaciona a aceleragdo atual com a

maxima, entdo limitando o valor em 1 ndo permite aceleracdes superiores a maxima.

3.1.4 Angulo de balanco

O angulo de balanco (@) deve ser nulo no inicio e no fim do percurso, pois a carga € igcada

verticalmente e deve ser descarregada, com seguranca, da mesma maneira. Dessa forma:

®(0) =0 (3.9)
(1) =0 (3.10)

(3.11)
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3.1.5 Velocidade de balanco

Analogamente ao angulo, a velocidade de balanco () deve ser nula no inicio e no fim
do processo de transporte, pois a carga sai do repouso quando icada e deve ser descarregada

igualmente com velocidade de balanco nula. Assim:

®(0)=0 (3.12)
d(17) =0 (3.13)
(3.14)

Nesta etapa, o balango da carga ndo esta restrito durante o transporte, tampouco a sua
velocidade. Isso significa que haverd provavelmente balango no percurso, mas o transporte sera
mais rdpido do que se o balancgo estivesse restrito. Com o protétipo construido, experiéncias
com novas restrigdes poderdo ser realizadas e a influéncia de restricdes de balanco minimo

poderao ser adotadas.

3.2 Formulacao do problema de PL

Procura-se minimizar o tempo final (¢), necessario para o transporte. Para isso, uma série
de problemas de maximizagao do espago final (67y) pode ser definida, segundo descrito em (5)

como
max o (ty) (3.15)
u

e sujeita as restricoes (3.3)-(3.13). Como descrito em (5), o seguinte algoritmo pode ser utili-

zado para resolver encontrar o tempo minimo para a execucao da tarefa:

initialize t_f

solve PR (t_f)
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while | sigmax(t_f) - sigma_f | > Epsilon
if sigma*(t_f) < sigma_f then increase t_f
if sigma*(t_f) > sigma_f then decrease t_f
solve PR(t_f).

end

t_f*x <- t_f

As varidveis usadas no algoritmo acima estdo na tabela 3.1.

VARIAVEL EQUIVALENTE NO ALGORITMO SIGNIFICADO

ty t_f Tempo necessario para a
execucdo da trajetdria
tf* t_f* Tempo minimo encontrado
oy sigma_f Distancia méxima que o carro
pode percorrer
oy sigma_f* Distancia que o carro percorre,
dado o tempo escolhido
Pr PR Problema de programacao linear que maximiza
0 espago para um determinado tempo
£ epsilon Variacdo admissivel entre a distincia maxima

calculada pela otimizac@o € oy

Tabela 3.1: Varidveis do algoritmo de otimizacao

Resumidamente, o algoritmo maximiza o espaco necessdrio para transportar a carga e ajusta
o tempo iterativamente, de maneira a buscar o espago final (o) igual a trajetdria disponivel. Isso

leva, segundo (5), ao tempo minimo necessario.

3.2.1 Discretizacao do tempo

Para tornar o problema computacionalmente solivel, o tempo necessdrio para executar o
transporte foi discretizado, em n+1 pontos, sendo o primeiro (n=0) na origem e o dltimo (n) no
em 7. O tempo discretizado serd denotado como 7 e o tempo final serd como 7. O tempo entre
amostragens € igual a At. Dessa forma, considerando ja o espaco e a velocidade na origem

iguais a zero, as equagdes para a velocidade

k
& (k) :AT;u(i) (3.16)
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e para a posi¢ao do carro

o(k)=

2
ATT 20k — i)+ 1]u(i) (3.17)

™~

i=1

podem ser obtidas, onde T = k - AT.

A aceleragdo foi considerada constante por trechos, o que é uma aproximacio razoavel,

segundo (5).

Sob a perspectiva do algoritmo apresentado e da discretizacdo, a nova funcao objetivo vem

diretamente de (3.17):

AT?

Y2 =)+ 1) ui) (3.18)

-

max o, =
u

i=1

A equacdo (3.16) pode ser utilizada para discretizar as restricdes (3.5) (3.6), reformulando-a

como
n
Y u(i)=0 (3.19)
i=1
A restri¢do (3.7) pode ser simplesmente reescrita em termos de AT como
Gmax u . Gmax
— < < 3.20
At — l.;u(l) - AT (3:20)
e a (3.24) permanece
jur(7)| < 1. (3.21)

3.3 Analise da equacao do balanco

As restricdes sobre o angulo de balanco e a sua velocidade, (3.9) a (3.13), implicam numa
analise mais elaborada, pois um dos coeficientes da equacdo (2.43), A, correspondente a altura

da carga, € variante no tempo, configurando o sistema como um linear variante no tempo.

Procura-se uma situagiio em que a carga parte do repouso (6 =0,6 =0,0=0e 8 =0)e

chega ao final do trilho (o) também em repouso, com o minimo de balango possivel (o = oy,
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6=0,0=0e6=0).

E realizada uma discretizacdo do tempo, em principio sdo utilizados 100 pontos, entre os

estados inicial e o final, contando o dltimo ponto otimizado como o final.

O problema pode ser escrito, portanto, como:

AT? _ .

max o, = TZ[Z-(n—l)—l—l]-uT(l) (3.22)

T i=1

sujeito a:

Zn:u(i) =0 (3.23)

i=1
lur(1)| <1 (3.24)
_"ﬂx < iu(i) < ‘Z”—;’“ (3.25)

i=1

frn(i)u(o =0 (3.26)

As duas primeiras equacdes restritivas referem-se a aceleracdo ur do carro, que em qualquer
ponto deve ser inferior 2 mdxima estipulada e a somatéria de todas deve ser igual a zero, o que
garante uma velocidade nula do carro quando este atingir o seu destino, uma vez que os pontos
sdo amostrados a intervalos constantes. A terceira restricdo garante que a velocidade do carro

sempre permaneg¢a dentro dos seus limites fisicos.

A ultima restri¢do refere-se ao angulo de balanco e a velocidade angular de balanco. Uma

vez que x € definido como
x(1) = [6(7) D(7)]" = [x1 %], (3.27)

o sistema referente a equacdo de balango pode ser escrito como

. 0 1 0
X = _ X+ ur (3.28)
_ 1 29 1
() (0 A(7)

A(1) b(7)
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e a sua solugdo €, genericamente,
T
X(2) = @(2,0) X(O0)+ | B(7.00b(E)ur (£)dé. (3.29)

Como a aceleracdo é considerada constante pelos k trechos, o valor de X no instante 7, = kAT é

X(w)= [ @(wop@dur )+t [ emEp@agu® 630
Jo Ji-1)ar

-~ 7

-~

(1) Iy (k)

e assim, resumidamente,

X(t) =Te(Dur (1) + Te(2)ur (2) + -+ + Ti(k)ur (k). (3.31)

Como a condi¢do a ser satisfeita é X (nAt) = 0, fazendo k = n, obtém-se

X(nAt) =T, (Dur (1) +Th(2)ur(2) 4+ -« + Ty(n)ur(n) =0, (3.32)

que ¢ equivalente a ultima restricdo acima.
O problema agora € o cdlculo das integrais I'y:

Dentro das integrais de I, a matriz de transi¢do ¢ € funcdo do tempo 7; e da varidvel de

integragdo &. Sabe-se que, de maneira geral, para uma fungio @ de duas varidveis 7 € T,
o(11,12) = 0(1,7) - 0(T,71) (3.33)
fazendo 71 = 7, tem-se T = 0 e o seguinte sistema pode ser obtido:
¢(7,0) =A(7)9(7,0) (3.34)
A funcdo de transferéncia ¢ pode ser analisada como
P11 P12

(p(’C,O) = (3.35)
?1 ¢
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Aceleragdo do carro “elocidade do carr
1 [, - 08 : ‘
: : 3 OB ety -
0E : 3 )
- : 5 '5‘ : - :
5 o
‘% 0 : 7 E z : : 3
%—DZ—------------- e R S S e et 2 '
=L : ! : =
a6+ - i i
: ; f o .
1 I i i } ; 01 i I i i L
0 05 1 148 2 248 3 ] 05 1 15 2 24 3
Ternpo (s) Ternpo (s)

Figura 3.1: Aceleracdo e velocidade do carro a icamento nulo

e o seguinte sistema € assim obtido

¢11 011

) AT 0

| _ Al | o (3.36)
021 0 A7) 01

02 02

A funcdo ¢ assim € calculada através de ferramentas de resolucao de equacdes diferenciais

(foi usada o método de Runge-Kutta no MATLAB) e as integrais I'; podem ser calculadas como:

IAT

L) = 9(e0) [ 971 (E00b(E)S (337)

(i-1)At
3.4 Resultados a icamento nulo

Uma andlise inicial foi realizada com uma condicdo de altura de icamento nulo: ndo ha
variacdo da cota do icamento durante o percurso. As figuras abaixo mostram a aceleraciao do
carro, a sua velocidade, a sua posi¢do, o angulo de balanco e a velocidade angular de balango

nessas condigdes.

Observa-se na figura 9.1 que o carro parte do repouso, com uma aceleracao positiva. Logo

ha uma diminuicao da velocidade, para compensar o efeito pendular da carga. No momento
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Figura 3.2: Posi¢do do carro e angulo de balanco a icamento nulo
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Figura 3.3: Velocidade angular de balanco e icamento a icamento nulo
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Aceleragdo do carro “elocidade do carr
T T T T

st : : i

Acaleragio (mis?)
“elocidade [m/s)

L6+

I L " L
0 05 1 148 248 3 1 15
Ternpo (s) Ternpo (s)

Figura 3.4: Aceleracdo e velocidade do carro a icamento varidvel

da parada, o comportamento € similar, com uma desaceleracdo ndo constante, de maneira a

compensar o balan¢o da carga, conforme previsto e planejado.

Nas figuras 3.2 e 3.3 pode-se ver que a posicao final da carga é a procurada, no fim do
trilho, de comprimento 1 m, e a sua velocidade angular de balanco € nula, ou seja, a carga chega

parada a posicao final. Comprova-se pelo tltimo grafico que o icamento € constante.

3.5 Resultados com icamento variavel

Foi realizada uma segunda simulacdo, com icamento varidvel, conforme mostra a figura
3.6. Neste caso, o transporte € conduzido a uma altura constante até a metade do trecho, onde
a carga comecga a ser baixada a uma taxa constante até o fim do trilho. O perfil de aceleracao
e velocidade, mostrados na figura 3.4 mostra como o algoritmo de otimizacao responde a isso:
ha uma desaceleracao e posterior aceleracdo quando da mudancga, de maneira a adequar a velo-
cidade e consequentemente a posicdo do carro a nova situacdo. Como no caso anterior, todas as
condicdes sdo obedecidas, ou seja, as velocidades angulares e lineares de partida e parada s@o
nulas e o angulo de balanco final € também nulo. A aceleracdo permanece dentro dos limites

fisicos e também a trajetdria alcanga o fim do trilho previsto.
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3.6 Validacao dos resultados

Os resultados obtidos desta otimizagdo foram validados na préxima etapa do projeto, o pro-
jeto e implementagdo de um simulador do sistema em MATLAB/Simulink, figura 3.7. Os dados
da trajetoria, velocidade e acelerag@o foram introduzidos neste modelo, que € independente de
qualquer rotina utilizada na otimizagao, e a sua saida (angulos de balanco e velocidades angu-

lares) comparadas com a obtida pela etapa de otimizacao.

B pendulo_cte o B

File Edit View Simulation Format Tools Help

== = B bow o7 [Nemad ] B B & RE@E T ®

umax_chapig*1800/piisartig/lambda_min)

Ready 100% loded

Figura 3.7: Simulacdo de balanco. Modelo em Simulink

Os ganhos presentes no modelo fazem a adequacido do angulo proveniente do bloco da
funcado de transferéncia as unidades de engenharia, para um confronto futuro com os angulos

calculados pelo algoritmo de otimizagao.

3.6.1 Confrontamento entre resultados do simulador e da otimizacao

Os resultados da simulacao estdo apresentados na figura 3.8 e podem ser confrontados com
os da otimizagdo, apresentados integralmente na figura 3.3. Observa-se que o formato das cur-
vas de angulo e velocidade angular de balango sdo condizentes com as encontradas na simula-
cdo. Ha certas diferencas pequenas perceptiveis, causadas pelo método de integracdo utilizado

na simulagdo e por arredondamentos do algoritmo de otimizagao.
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Figura 3.8: Angulo e velocidade angular do simulador

3.7 Conclusao da etapa de otimizacao

Com os resultados da otimizag¢do ja confrontados com os da simulacdo, considera-se que
as curvas sdo adequadas para a atividade de controle do protétipo e serdo estas curvas acima

inseridas no modelo mecanico na dltima etapa do projeto.

Pode haver necessidade da inclusdo de algum parametro, como atrito dinimico, mas este
pode ser adicionado nas rotinas de resolucao dos sistemas de equacao diferenciais presentes na

otimizacao cujos codigos serdo anexados ao relatério final do trabalho.
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4 Eletronica

A eletronica € dividida em 2 partes: a interface e o controle dos servos.

4.1 Interface

Quando selecionado o modo de recepc¢do a interface recebe os dados da trajetéria gerada
pelo programa de otimizacao e salva em uma memoria do tipo EEPROM. Quando selecionado
o modo de operagcdo normal a placa envia as informacdes de trajetoria as placas que controlam
0s servos e recebe através de um conversor analégico de 10bits os valores do potencidometro que
mede o angulo da haste. Quando selecionado o modo de envio a placa envia os dados de angulo

que foram obtidos durante o percurso. Essa placa é composta por:

e Microcontrolador de 8 bits.

e Regulador de tensdo de 5V. Garante a alimentacdo correta para o microcontrolador e do

conversor de nivel.

e Conversor de nivel. Converte os niveis de tensdo da porta serial do microcontrolador

10 Voltas 12Bits Microcontrolador 1 volta
E!etﬂromca de
Poténcia

Servomotor 1

Conversor A/D
10Bits (Interno)

RS-232 Interface com
Potenciometro| AD Microcontrolador Principal Microcomputador
10 Voltas 12Bits

Microcontrolador
EIeEronlca de
Poténcia
Servomotor 2 o

SPI - BUS

Figura 4.1: Diagrama de blocos
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Figura 4.2: Diagrama l6gico da placa de interface

que opera com os niveis OV ( para o nivel 0 de informagdo ) e 5V ( para o nivel 1 de
informacgdo ) para os niveis de tensdo da porta serial do computador que opera com os

niveis 12V ( para o nivel 0 de informacdo ) e -12V ( para o nivel 1 de informagao ).

e Memoria EEPROM.

4.2 Controle dos Servos

Essa placa simplesmente recebe o "set-point" da placa de interface e executa o algoritimo
de controle fazendo com o servo siga fielmente a trajetéria determinada. Nessa placa também

esta presente uma ponte-H para acionamento do motor. Essa placa é composta por:

e Microcontrolador de 8 bits.
e Conversor analégico digital de 12 bits.
e Conversor de tensdo de 5V.

e Driver de ponte-H completa de MOSFETS canal N.

Em linhas gerais, a placa driver possui um circuito integrado HIP4082AIP, responsavel por

gerar as tensOes de chaveamento de MOSFETs de poténcia, que disposto em configuracdo de
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Figura 4.3: Layout da placa de interface
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Figura 4.4: Diagrama l6gico da placa de controle dos servos
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Figura 4.5: Layout da placa de controle dos servos

ponte-H permitem que o motor gire em um ou outro sentido. A velocidade € controlada através
de sinais de PWM que sdo enviados aos MOSFETS pela placa de controle. Outros componentes

(diodos, resistores e capacitores) sao necessarios como suporte ao driver e aos MOSFETs.

A seguir estdo algumas fotos das placas montadas:

Figura 4.6: Placa de Controle
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Figura 4.7: Servomotor

4.3 Alteracoes no projeto eletronico

As placas fabricadas mostraram um comportamento instdvel durante a montagem do pro-
tétipo integrado. Havia certa inseguranca quanto ao seu funcionamento e alguns problemas
funcionais surgiram, esses problemas ja era esperados pois a fabricag@o artesanal de placas de
circuito impresso nao tem a qualidade espeperada para um projeto mais complexo. Para soluci-
onar os impasses, as placas construidas foram abandonadas e foi utilizada a placa desenvolvida
pela Equipe ThundeRatz de Robdtica para controle dos motores dos robds da categoria Hockey.
As placas foram montadas com os componentes comprados pelo grupo deste projeto, ja que
eram compativeis. Essas placas nio recebem mais o setpoint da placa de interface e executa o
controle do servomotor, agora elas recebem apenas o quanto de energia precisam fornecer ao
motor. A placa de controle principal, que recebe os dados do computador teve que ser refeita,
as principais alteragdes fisicas no projeto sdo a troca da memoéria EEPROM SPI por uma me-
morica EEPROM I2C, pois foi a que foi possivel encontrar no comércio local, outra alteragao
foi a adi¢do de um circuito integrado 74HCO8 (porta 16gica AND) para adaptar um tnico mi-
crocontrolador, com 2 saidas PWM a dois motores a ser controlados. No software embarcado
ocorreram as mudancas mais complexas, a Unica placa que tem firmware agora € a de interface,

além das funcOes de armazenar os sefpoints ela recebeu a fun¢do de executar o controlador dos
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servomotores.

Desa forma o diagrama de blocos da eletronica ficou da seguinte forma:

Potenciometro
1 voita

Conversor AID
108its (Inteno)

RS232_[interface com
1

Servomotor 2

Figura 4.8: Novo diagrama de blocos
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S Software

O software que implementado realiza todo o controle do guindaste. E obrigacio do software
ler os arquivos gerados pela solu¢c@o do problema de programacao linear, enviar esses dados a
placa de controle, ordenar a execucao da trajetdria, ler os dados da variacao do angulo e salvar

em um arquivo.

O software pode ser dividido em duas partes: interface com o usudrio e interface com a

placa de controle.

5.1 Interface com o usuario

A interface com o usudrio foi feita com o auxilio da biblioteca de interface grifica Qt4.5,
que € um conjunto de ferramentas para desenvolvimento de interface grafica em C/C++, atual-
mente propriedade da Nokia. Essa biblioteca facilita a criacdo de interfaces graficas. e o codigo
pode ser compilado em diferentes plataformas. Estamos usando nesse trabalho a versdo open
source, que € gratuita. A interface foi feita de maneira intuitiva para o usudrio, de modo que,

mesmo sem conhecimento profundo sobre o sistema, consiga operé-lo sem dificuldades.

A seguir estd uma foto da janela principal do software.
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Controle anti-balanco de tempo minimo de guindastes

Arquivos de Entrada

Eixo X
1 Posicédo l I | Abrir ‘
2 velocidade [ [ abrir
Eixo Y
3 Posicéo [ l Abrir
4 ‘ Carregar Arquivos ‘
5 | Os arquivos ainda nao foram carregados! |
Pasta de Saida
6 [ abir |

ttyUSBO | v | Porta de Comunicagdo _ 0 : tempo entre os pontos [ms]

7 8 9
‘ Enviar | | Executar ‘ | Voltar | | Receber Dados ‘ ‘ Fechar ‘
10 11 12 13 14 ‘

Figura 5.1: Janela Principal do Software

1 Campo onde o usudrio pode inserir o caminho para o arquivo onde estdo os pontos da

pOsicdo no €ixo X.

2 Campo onde o usudrio pode inserir o caminho para o arquivo onde estdo os pontos da

velocidade no eixo x.

3 Campo onde o usudrio pode inserir o caminho para o arquivo onde estdo os pontos de

posicdo no eixoy.

4 Botdo para carregar arquivos.

5 Caixa onde aparecem avisos.

6 Campo para selecionar o caminho onde serdo salvo as saidas.
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7 Caixa de selecdo de porta serial. As portas seleciondveis sao
— ttySO, primeria porta serial do computador, relativa a COM1 em ambiente Windows
- ttyS1
- 1tyS2
- 1tyS3
— ttyUSBO, primeira ports serial proveniente de conversor USB/SERIAL.
- 1ttyUSBI
— 1tyUSB2

- ttyUSB3
8 Botdo para pedir a posi¢ao do eixo Y.
9 Caixa para selecionar o tempo entre os pontos.
10 Botdo para enviar os dados para a eletrOnica.
11 Botdo para mandar executar a trajetdria executada.
12 Botdo para mandar voltar a posicao inicial.
13 Botdo para receber os dados da eletrOnica apds a execugao da trajetoria.

14 Botdo para fechar o programa.

5.2 Interface com a placa de controle

A interface com a placa de controle € feita através da porta serial do computador. Nas
rotinas onde a comunicacao serial leva um tempo considerdvel foi necessdria a criagdo de uma
thread secunddria responsdvel apenas com a comunicagdo. Thread € uma linha de execucio de
software, essa segunda executa operacdes independente da principal e a principal continua sua
execu¢do normal enquanto a secunddria lida com a comunicacao serial. A criacdo da thread

secunddria foi necessdria , pois, sem ela, o software travava.



34

6 Firmware

Como a eletronica foi alterada a firmware teve que ser repensada. Como somente a placa de
comunicacao tem um microcontrolador o firmware dessa placa ficou responsavel por todas as
operacoes da eletronica. A primeira fung¢do do firmware € a troca de dados com o computador, a
segunda funcao € o calculo dos controladores dos servomotores, a terceira € executar a trajetoria
trocando os setpoints de acordo com o tempo estipulado e por dltimo ao longo da trajetéria

armazenar os valores dos angulos.

Os cddigos fontes tanto do software quanto do firmware serdo disponibilizados em um CD.
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7 Projeto mecanico

O projeto mecanico tem como objetivo oferecer totais condi¢des para a implementacdo do
controlador. Construtivamente, o protétipo € dividido em estrutura, guia linear, um acionador
de movimentacdo para cada eixo (servo-motor) € o guindaste. Neste item serdo descritas as

caracteristicas fundamentais de cada subsistema mecanico.

7.1 Estrutura

As dimensdes da estrutura foram concebidas com a suposicao de que existe a necessidade de
um tempo de percurso que permitisse uma boa observagao do movimento e concomitantemente
nao fosse desnecessariamente grande. Entdo determinou-se que o protdtipo teria aproximada-

mente 1000 mm X 60 Omm X 500 mm.

O principal cuidado ao se projetar uma estrutura € a rigidez, que determina as frequéncias

de ressonancia da estrutura.

7.1.1 Estudo das frequéncias de ressoniancia

O guindaste tem comprimento varidvel. Entdo calculou-se a frequéncia de excitacdo, reali-
zada pelo guindaste modelado como um péndulo, para um comprimento de cabo de 10 mm, o

pior caso.
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Figura 7.1: Desenho de conjunto

1 /g)\03
=50 .0
f=498Hz (7.2)

Calculando a frequéncia natural da estrutura por Métodos de Elementos Finitos (MEF)
obtém-se 93 Hz. Logo, a estrutura esta livre de problemas devido as excitagcdes impostas pelo

guindaste.
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Figura 7.2: Estrutura construida

Figura 7.3: Buchas de teflon na montagem da guia

7.1.2 Construcao da estrutura

A estrutura, conforme projeto, foi construida com perfis quadrados de ago com espessura
de 2 mm. Apds o corte dos perfis no tamanho adequado, foi realizada a solda, o esmerilhamento
das areas soldadas e uma posterior pintura da estrutura, afim de evitar problemas com corrosao.

A figura 7.2 mostra o resultado final da estrutura montada do protétipo.
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Figura 7.4: Freqiiéncias de ressonancia da guia

7.2 Guia Linear

A guia linear tem a funcao de conduzir o péndulo na direcdo de movimento que serd o alvo
da otimizacao e deve ter menor coeficiente de atrito possivel. Por tal motivo, usam-se buchas
de teflon no contato da barra da guia com o bloco. Além disso, assim como a estrutura, deve ter
frequéncias de ressonancia maiores que 5 Hz. Também por MEF, calculou-se a frequéncia de

ressondncia da barra, considerando-se uma massa de 2.5 Kg concentrada no centro daquela.

7.3 Acionador de movimentacao

O servomotor serd fabricado com um potencidmetro e um motor de corrente continua. O
objetivo da montagem € garantir que a posi¢do angular do potencidmetro serd a mesma que a
do eixo do motor a todo instante e que o curso do potencidmetro cubra toda a distancia a ser

percorrida pela massa do péndulo.

Para a direcdo X (paralela a guia), o potencidmetro serd acoplado no eixo do motor e uma

polia dentada serd utilizada para transmissao do movimento para o bloco da guia linear.

Como os esfor¢os envolvidos no movimento sdo pequenos, a tnica restricado no dimensi-
onamento € geométrica. Pretende-se que o protétipo se movimente 950mm e para medir esse
movimento, o potencidmetro realiza até dez voltas. Portanto, a polia deve ter um diametro

minimo de 30,3 mm. Pelo catdlogo do fabricante, (3) o diametro mais préximo € 15,33 mm.

Para a direcdo Y (perpendicular ao movimento da guia), ndo se pode prender o potencid-

metro no eixo do motor por causa do sistema de elevacdo da massa. Se adotdssemos a mesma
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Figura 7.5: Montagem do Servo-Motor

Figura 7.6: Esquema de Medi¢ao do Deslocamento em Y

estratégia do outro servo-motor, o cabo utilizado comecaria a se sobrepor ao cabo enrolado

sobre a polia na volta anterior e dessa forma, perde-se a acuidade da medida do potencidmetro.

Esse problema € resolvido pela ado¢do de uma correia dentada pequena como cabo e fa-
zendo esta passar por uma polia que gira presa ao potencidometro solidario a rolamentos. Para
garantir um bom agarramento da correia na polia, projetou-se de forma que a correia envolva a

polia a0 maximo.

Para proporcionar um escorregamento adequado da correia na saida do tubo do péndulo,

serdo colocadas tiras de teflon na regido por onde o cabo passard.

O dimensionamento desta polia é andlogo a anterior. A massa dever percorrer 500 mm nas
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Figura 7.8: Fixacoes do Guindaste

mesmas dez voltas do potencidmetro. Ao motor € fixada uma polia que funciona como carretel,

enrolando o cabo.

7.4 Guindaste

O guindaste € constituido do cabo de elevacao de uma barra de aluminio soliddria a um eixo
que a conecta ao potencidometro, que medird o angulo do péndulo. Ao cabo sera presa a massa

de teste.

O tubo € preso ao eixo por um parafuso € uma peca de encaixe que possui uma abertura para

a passagem do cabo e o potencidometro, € fixado ao eixo pressionado por um segundo parafuso.

A massa de teste € fixada em um suporte que corre em toda extensao da barra através de dois
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Figura 7.9: Fixacdo da Massa de Teste

rasgos feitos no tubo. O suporte é guiado por um pino que consiste em um parafuso envolvido

em teflon para diminuir eventuais atritos.

O maior problema do guindaste consiste na frequencia natural da barra. Quando colocamos
uma massa de 2,5 Kg na sua extremidade, o péndulo assume uma frequencia de ressonéncia de

aproximadamente 6 Hz.

Contudo, nessa posicdo a frequéncia de excitag@o realizada pelo péndulo é de 0,76 Hz.
Considerando o outro caso extremo, a barra assume 41,5 Hz. Portanto o sistema ndo apresentara

problemas de ressonancias na haste do péndulo.
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8 Construcao do Prototipo

Figura 8.1: Projeto do Protétipo

Nesse capitulo, o objetivo é mostrar como foi feita a constru¢do mecanica do protétipo.
Pode-se subdividir a manufatura mecanica em soldagem da estrutura, usinagem da guia linear

e eixos, montagem da guia linear, montagens dos motores € manufatura do péndulo.

No tempo total planejado para a construcio, despendeu-se mais tempo na usinagem por
ser a etapa lenta da construgdo: ha a necessidade do uso prolongado de torno e fresadora,
madaquinas com disponibilidade limitada, além das pecas necessitarem de maior precisdo para

ser fabricadas. Ainda, algumas modificagdes foram realizadas no projeto para adequar-se a
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construcdo as ferramentas disponiveis (didmetros de brocas e serras-copo, ferramentas para

torneamento e fresas).

Quanto aos eixos, todos foram fabricados sem alteracdes em relacdo ao projeto inicial.

Abaixo, segue uma foto dos eixos terminados.

:

|

! s
-8

|

Figura 8.2: Eixos do protétipo

Quanto a guia linear, foram feitas duas alteragdes. O tubo de aluminio de 22mm de didmetro
externo e 3mm de parede foi substituido por um cilindro maci¢o de 3/4 de polegada devido a
dificuldades para se conseguir uma broca com tal medida. A outra modificagc@o, ocorrida pela

falta de uma fresa de 40mm, foi ndo embutir as buchas de teflon dentro do bloco da guia linear.

Tais alteracOes ndo influenciam negativamente o comportamento mecéanico do protétipo.
A primeira alteragdo aumenta a rigidez do sistema, isso é bom por aumentar o coeficiente de
seguranca para evitar efeitos de ressonincia, mas o protdtipo se torna um pouco mais pesado. A

segunda alteracdo tem efeito meramente estético. Abaixo, tem-se o projeto da peca e peca real.

Vale dizer que adaptacdes na construcio devido a disponibilidade de ferramentas sdo in-
teressantes. Desde que ndo se comprometa a funcionalidade do protétipo, o custo diminui
bastante. Para que se tenha uma no¢ao de custo, uma broca com 20mm de didmetro custa por

volta de R$ 100,00. Caso nio quiséssemos trocar o tubo da guia linear, seria necessario um



Figura 8.3: Projeto da guia linear. Destaque para as buchas de teflon embutidas

Figura 8.5: Guia Linear montada, sem o bloco
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Figura 8.6: Posi¢do do sistema de movimentacio no protétipo

gasto de R$ 200,00 em brocas. Portanto, no fim do projeto, o gasto com ferramentas no projeto

todo seria de cerca de R$ 1000,00.

8.1 Alteracoes no projeto

A constru¢do mecanica seguiu-se com problemas de obtencdo de ferramentas. Para con-
tornar esse problema, a estratégia de fazer pequenas alteragdes no projeto para facilitar a ma-
nufatura de pecas foi mantida. A principal modificacdo foi a mudanca da posi¢do do sistema
de movimentacao do bloco da guia linear. Demais alteragdes foram feitas em cotas nas quais a

tolerancia era bem alta.

Com isso a correia puxa o bloco de forma a impor um pequeno conjugado. Entretanto,
pelos testes feitos, esse conjugado mostrou-se desprezivel e 0 movimento é bem realizado pelo

motor.



Figura 8.7: Posicdo do sistema de movimentacao no projeto (CAD)

Figura 8.8: Momento no bloco da guia linear
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8.2 Fotos do protétipo terminado

As imagens a seguir mostram o guindaste finalizado. Algumas pequenas alterag¢des fizeram-

se necessdrias, como a introducio de rolamentos nos suportes dos potencidmetros, para que

estes ndo se danificassem com algum desalinhamento do motor.

e b |

Figura 8.9: Foto geral 1



B s
[{ IE
[}
BEE

Figura 8.10: Foto geral 2

49



50

9 Resultados finais e conclusoes

9.1 Resultados finais

9.1.1 Situacao atual do projeto

Houve alguns problemas na constru¢cao mecanica do protétipo, advindos de falhas de pro-
jeto, que impossibilitaram a conclusdo total dos objetivos propostos. Explicados em maior
detalhe a seguir, ndo foi possivel implementar o icamento da carga, por problemas de atrito e
pela disposicao das pecas no carro. Foi testada a trajetéria de otimizagdo a icamento constante
e observaram-se resultados muito positivos, no sentido de validar a otimizacao realizada, como

serd mostrado a seguir.

9.1.2 Efeitos da velocidade e aceleracao maximas na otimizacao

Nao era possivel determinar a velocidade e a aceleracio mdximas do carro apds a monta-
gem do prototipo, por motivos praticos. Assim, diversas trajetOrias, com vdrias aceleracdes e
velocidades foram utilizadas e observou-se qual era compativel com o sistema, ou seja, qual

produzia o resultado esperado.

Esperava-se que a velocidades baixas, a otimizac@o funcionasse sem maiores dificuldades,
afinal ndo representaria nenhum esfor¢o muito grande ao motor. Porém, ndo foi como esperado,
J& que o atrito no trilho era muito alto, especialmente a sua componente estética, evidenciada a
velocidades baixas. A velocidades altas, o atrito era bem menor e permitiu a observacao perfeita
do comportamento anti-balango desejado. As melhores condicdes de velocidade e aceleragdo

méaximas encontradas foram:
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Figura 9.1: Comparacgdo entre o balancgo esperado e o medido pelo potencidometro solidario ao
eixo

e Velocidade maxima: 2 m/s

e Aceleracdo maxima: 2 m/s

9.1.3 Resultado final da otimizacao

Essa combinacdo de premissas produziu uma trajetoria que estabilizou a carga em 1,83 s.

A figura ?? mostra o balanco da carga medido pelo potencidmetro soliddrio ao eixo.

Observam-se oscilacdes maximas de 18,75 graus durante o percurso, o que € mais do que
o esperado (menos que 10 graus), porém justificivel pela alta velocidade adotada. O grafico
mostra que a carga, ao final da otimizagdo € estabilizada. Qualquer valor constante do balango
apos a estabilizacdo € resultante de descalibracdo do potencidmetro, problema constatado du-
rante testes no protétipo. Pode se observar uma estabilizacdo total quando da realizacao dos

experimentos.
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10 Conclusoes

10.1 Modelagem, programacao e otimizacao

Observou-se, a icamento constante, que a carga foi corretamente estabilizada, mesmo sem
feedback do angulo de balanco. Ainda mais, com angulo de balanco préximo dos 20 graus,
a linearizagdo utilizada ja tem a sua validade perdida e mesmo assim o comportamento do

experimento foi satisfatorio, o que evidencia a robustez do procedimento adotado.

10.2 Mecanica

A andlise do protétipo serd dividida em duas partes. A primeira parte comenta a movimen-
tacdo do carro na guia linear e a segunda versa sobre o sistema de icamento. Serdo expostas
consideragdes de manufatura, desempenho e sugestdes para futuros projetos no mesmo con-

texto.

10.2.1 Movimentacao do carro na guia linear

A guia linear apresentou, durante a fabricagdo, alguns problemas de precisio. Tais proble-
mas tiveram origem na falta de pratica do operador das mdquinas e na obten¢ao de ferramentas.
Como o projeto ndo requer precisao de posicionamento e o atrito entre o carro e o tubo da guia

deve ser minimo optou-se por utilizarem-se folgas maiores.
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Figura 10.1: Guia linear - Carro na cor branca e tubos na cor cinza

Durante os testes o sistema de movimentagao do carro teve um excelente desempenho em
velocidades mais altas, proximas a 2m/s. Em velocidades baixas, 0.5 m/s, o atrito gerado atra-

palha o controlador, mas ainda assim o protétipo funcionou dentro da tolerancia.

Como sugestao para proximos trabalhos, seria ideal diminuir as imprecisdes de manufatura,
embora fatalmente o custo se eleve. No mercado estdo disponiveis rolamentos especiais para

guias lineares que proporcionam um movimento com atrito bastante baixo.

10.2.2 Sistema de icamento

A fabricacdo do sistema de icamento seguiu com problemas de precisdo. Durante os pri-
meiros testes, houveram problemas com a correiar utilizda. Foi consatado muito atrito entre
esta e o tubo do péndulo. Entdo subistituiu-se por corddo e o sistema de elevacdo passou a

funcionar. Como consequéncia, a polia sincronizada foi substituida por uma polia tipo "V".

O sistema de icamento projetado ndo ficou compativel com o sistema eletronico. A utiliza-
cdo de um servomotor no igamento exige que haja rigidez na transmissdo de movimento para a
carga tanto no aumento quanto na diminui¢do do comprimento do cabo. Isso porque no controle
da posicao o erro pode ser negativo ou positivo. Como se adotou apenas um cabo para elevagao,
esperava-se que a for¢ca da gravidade mantivesse o fio esticado quando o controlador abaixasse
a massa do péndulo. Mas isso ndo ocorreu devido ao atrito. Entdo, para validar o prot6tipo, em
vez de controlar o comprimento do cabo, é imposta a carga uma velocidade constante até a cota

desejada e ap0s a velocidade de icamento € mantida nula.
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Figura 10.2: Polia em V e Polia sincronizadora

10.3 Sugestoes para continuidade do projeto

O grupo sugere as seguintes abordagens e passos para a continuagcdo do projeto € a sua

extensao:

10.3.1 Otimizacao

Na frente de otimizacdo, podem ser determinados os instantes de troca entre os valores

maximos e minimos de aceleracdo, de maneira a garantir que o trajeto seja o de tempo minimo.

Alguma outra restricao poderia ser adicionada ao problema de programacdo linear, como
uma restricdo ao angulo de balango durante o trajeto ou at€é mesmo que em algum trecho o
angulo seja nulo. Langcando mao dos programas e da descricdo da teoria apresentados neste

trabalho, tais complementos ndo sdo de dificil implementagdo.

Quanto ao modelo, inserir coeficientes de atrito pode ser 1til para garantir um bom funcio-

namento a baixas velocidades, o que ndo aconteceu como esperado.
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10.3.2 Software

O software se mostrou muito estdvel e facil de usar, sem muitas alteracdes € possivel usa-lo
em trabalhos que sejam uma continuacdo desse. Como a biblioteca usada para criar a interface
¢ mantida por uma grande organizacdo e € bem documentada, qualquer pessoa com conheci-

mentos de programacdo em C/C++ pode fazer as alteracOes necessdrias.

10.3.3 Firmware

Os controladores dos servos nao utilizam as referéncias de velocidade, usar essas refe-
réncias seria uma Otima alteragdo a se fazer em versdes futuras. Referéncias para progra-
macao do microcontrolador usado no projeto podem ser encontradas no site do fabricante (
www.atmel.com ), em um férum muito movimentado, onde é possivel encontrar diversas infor-
macodes sobre o microcontrolador em questio e outros dispositivos da mesma série ( www.avrfreaks.net

) e no pdf que estd no CD ( C programming for microcontrolers ).

10.3.4 Eletronica

A eletronica funcinou muito bem depois das alteragdes feitas. O préximo passo para me-
lhorar essa parte seria a confec¢do de uma nova placa de interface, usando metodos melhores
que solda em placa perfurada. A eletronica de poténcia, como de esperado, pois era um projeto
feito para trabalhar em condicdes muito piores do que a do projeto de fomatura , funcionou

perfeitamente, mesmo sem refrigeracdo forcada.

10.3.5 Mecanica

Fica como sugestdo para trabalhos futuros a pesquisa de cabos de aramida. Um tipo de
aramida comum € o tecido balistico desenvolvido pela Dupont chamado Kevlar. Como este
material possui uma resisténcia muito alta, cerca de dez vezes maior que um cabo de aco,
consegue-se utilizar um cabo de icamento com um didmetro pequeno e assim realizar a medi¢do

do comprimento do cabo com um sensor preso no eixo do motor, pois ndo ha sobreposi¢ao de
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fios apds vdrias voltas. Isso dificultaria a medicdo da elevagdo ja a cada volta do motor o

diametro da camada de cabo aumentaria.
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APENDICE A - Anélise da bibliografia

A.1 Regelungstechnisches Praktikum II: Versuchsanleitun-
gen

A apostila do laboratério de controle II da Technische Universitdt Darmstadt, da Alemanha,

apresenta um problema de controle anti-balan¢o de um guindaste semelhante ao deste projeto.

Junto com o relatério da experiéncia do guindaste, realizada em 2008, foi possivel conferir
alguns célculos da modelagem do sistema e comparar o modelo deste projeto, que tem a traje-
téria do motor do carro como entrada, com o modelo da experi€ncia, que tem a tensdo no motor
do carro como entrada. Na experiéncia, a trajetéria além de ndao considerar mudangas na altura
da massa é simplesmente uma linha do comeco ao final do trilho do guindaste, nao ha problema

algum de otimiza¢do de tempo.

A experiéncia mostrou que alguns fatores influenciam muito a qualidade final do controle,
especialmente alguns movimentos da massa em eixos que ndo eram levados em consideragdo,
j& que esta era presa ao carro por meio de um cabo de aco. Tal problema ndo ocorrerd neste
projeto, pois 0 movimento da massa estd limitado a um grau de liberdade, ja que ela € presa por

uma barra ao carro.

Erros nesta experiéncia advinham de vibracdes na estrutura e de erros de quantiza¢do do
angulo de balanco da massa. Ambos foram bem corrigidos utilizando um filtro simples de

segunda ordem.

Outros aspectos do controlador de malha fechada utilizado sao discutidos, mas irrelevantes

a esse projeto, que utilizara um controlador de malha aberta.
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Ainda nesta apostila ha algumas regras (Chuen, Hrones e Reswick) para sintonia de con-

troladores P, PI e PID que podem ser utilizados nos servos.

A.2 Control of Drives

A apostila do curso de controle de motores da Technische Universitdt Darmstadt descreve
maneira de se realizar controladores de torque, velocidade e posicdo de motores de corrente
continua e alternada. H4 uma descricdo de controlador de posi¢do utilizando uma técnica de
feed forward que pode ser ttil, caso através de outros métodos ndo for possivel obter um contro-
lador adequado. A desvantagem € a obtencdo exata de alguns parametros tanto do motor quanto

da planta, que sd@o cruciais para que essa técnica de controle tenha resultados favoraveis.

A.3 Engenharia de Controle Moderno e Digital Control of
Dynamic Systems

Os dois livros servirdo como referéncia para eventuais dividas sobre controle anal6gico ou

digital, sendo que ndo hd nenhum tépico de interesse prévio a ser discutido.

A.4 Manual e arquivos de ajuda do MATLAB

O manual do MATLAB e os seus arquivos de ajuda serdo tuteis na resolucao do problema de

programacdo linear, através das fungdes da familia LINSOLVE.

A.S Minimum-Time Anti-Swing Control of Cranes Using Li-
near Programming

O artigo submetido mostra o caminho para solucionar o problema de otimizag¢do do tempo

no controle anti-balanco de guindastes portudrios, muito semelhante ao problema deste trabalho.

Primeiramente, o sistema do guindaste é modelado, segundo a orientacdo do artigo (2).
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Como varidvel controlada, foi usada a relacdo entre a aceleragdo do carro e a sua aceleragao
maxima. As varidveis de estado escolhidas foram a posi¢ao do carro, o tamanho da haste entre

o carro e a massa e o angulo de balango da massa.

Foi utilizada programag¢do matemdtica linear para resolug¢do do problema. Para tal, foi defi-
nido primeiramente um conjunto de condi¢des iniciais e finais e as limita¢cdes do modelo, como
aceleracdo e velocidade méximas permitidas pelos sistemas eletronico e mecanico. Busca-se
minimizar o tempo em que a trajetdria € realizada, para isso, € suposto que o tempo minimo &
sabido e a otimizagdo € orientada para a obtengdo da trajetéria maxima que leva a esse tempo
minimo, pois a entrada do protétipo do guindaste é uma trajetdria e o tempo otimizado é uma
consequéncia da trajetéria otimizada. A seguir, para a resolu¢do dos problemas de otimizagao,

o sistema é discretizado.

O artigo conclui que a programacao linear é adequada para a resolucao do problema, pois o
protétipo construido pelos autores conseguiu reproduzir a trajetoria otimizada satisfatoriamente.
Ainda sobre o método, € ressaltado que ndo sdo necessdrias iteragcoes, presente em diversos

outros algoritmos de otimizagao e que e facil de determinar a solubilidade do problema.

A.6 Time Optimal Control of Overhead Cranes with Hois-
ting of the Load

O artigo trata de solugdes de tempo 6timo para o problema de controle anti-balanco de
guindastes. Apds uma introducao, com os objetivos e justificativa, a modelagem do sistema do
guindaste € descrita. Através das equagdes lagrangeanas, um modelo em fun¢do do tamanho da
haste que sustenta a massa transportada, da massa transporta, da massa do carro, da posi¢ao do
carro, da aceleracdo da gravidade, do angulo de balancgo e da forca aplicada no carro. Como
essa forca nao deve constar no modelo final, ja que a varidvel controlada € a posic¢do do carro,
admitiu-se que a relacdo entre a massa transportada e a massa do carro € muito pequena e assim
um modelo linear pode ser obtido. Raciocinio similar ao empregado neste artigo foi utilizado

em (5) e neste trabalho ?? para a obten¢do do modelo matemético.
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A seguir, o modelo do guindaste é complementado ao modelo do motor elétrico utilizado
para complementé-lo, o que ja é discrepante dos objetivos do trabalho, pois os servos serdo

projetados a parte e nao correspondem ao modelo do artigo.

Ap6s a defini¢do do modelo (ndo-linear), o problema de otimizagdo é formulado com a
introdugdo de novas varidveis auxiliares e a definicdo das condi¢des de contorno. Para resolver
o problema de minimizacdo do tempo, o principio de maximiza¢do de Pontryagin é aplicado e
diversas solucdes sao apresentadas, para problemas com restri¢do, sem restri¢ao, dentre outros.
A solucao obtida é sempre a variacao da varidvel controlada entre valores maximos € minimos
em determinados intervalos de tempo. Nao € feita nenhuma observacdo sobre programacgdo

linear neste artigo e, portanto, esta parte dele ndo serd utilizada no trabalho.
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APENDICE B - Roteiro para Identificacio dos
Parametros de Motores DC

ia
e
A Ra
va \ \ 222/
e (13—;777
// Jm fm, cm
T w

Parametros a identificar:

e J,, = momento de inércia do motor

e f,, = coeficiente de atrito viscoso do motor

cm = torque de atrito de Coulomb do motor

k, = constante de proporcionalidade da f.c.e.m.

k; = constante de torque

e R, =resisténcia de armadura

B.1 Medida de R,

e Utilizar ohmimetro
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e Motor desligado

e Medida direta

B.2 Medida de k,

e Utilizar voltimetro, amperimetro e tacometro
e Aplicar v, constante

e Realizar medidas em regime estaciondrio

ia
_—

—
M Ra

- N

e
W

vo=R,+i,+e (B.1)

e=k, o (B.2)
De (B.1) e (B.2):

Va=R,+i,+k, -0 (B.3)
Isolando-se k,:

g, = Ya"Rala (B.4)

0]
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B.3 Determinacao de k;

Se todos os dados estiverem em unidades do S.I. entdo:

ki =k, (B.5)

B.4 Medidas de f,, e ¢,

e Utilizar voltimetro, amperimetro e tacometro

e Realizar as medidas de regime estaciondrio

B.4.1 Equacoes

T=kig (B.6)
T=Jn O+ f-0+cpy B.7)
De (B.6) e (B.7):

T @+ fon- @+ =kt - i (B.8)

Isolando i,:

1
ia:k—-(Jm-d)+fm-m+cm) (B.9)

t

R
(B.9Yem(B.2) = v, = k—“ I @+ frn- O+ )+ k@ (B.10)

t

B.4.2 Passo1l

e Aplicar degrau em v,

e Esperar o regime estaciondro ( @ = cte )



R _ _ _ R, __ _
(B.IO):>W:k—:"(fm-w-l-cm)-l-kv-a):>fm-w+cm:k—:’-(va—.kv-w):>
lg
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= fm- O+cpm=k-i; (B.11)
B.4.3 Passo 2
e Sobre v,, aplicar um degrau incrementa Av,
s Va
Va + dVa
1 dVa
Va| =
|
| AW
| w+dw- + =
| /Jaw
V .
t
e Esperar novamente o regime estaciondrio ( @ + A®) = cte, ou seja, A® = cte.
— Ry — | — | —
(B.10) = ¥+ Av, = 2 (fm- (a)+Aa))+cm> Yk (@+A)
t
R _ _
B.11) = Av, = k— S A+ k- Ao =
t
ke (A
:>fm:_a.( Va_kv> (B.12)

R, \Aw
e Substituindo (B.12) em (B.11):

Cm:kt'a_fm'a

(B.13)
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B.5 Medida de J,,

e Utilizar a placa AD/DA ( ou osciloscépio com memdria )

e Registrar o transitério A(t)

0

R . _

(B10) = 75+ Avy = 2 (Jm-(ﬁ+Aw)+fm-(a+Aw)+cm> k- (@ +AD)
t

R
(B.ll):>Ava:k—a-(Jm-A(i)+fm-Aa))+kv-Aa):>

t

R R .
- (k—“Jm> Ad+ (k—“.fm+kv> A® = Avy = a-Ad+b-A® = Avy =
1 t

—— T/
a
i b 1 . 1 1
=A0+ - Ao=--Av, = A0+ —--Aw=--Av, (B.14)
a a T a
~—
1/t
AW
w + 0.63dw — 1
| I dw
W i{ — 4+ — — — — — — — —
| >
I t
e Mede-se T
R
= k R
a k, m t a
P S S . <_. +k>-r> (B.15)
b B futhky " Ra ( g It

B.6 Como medir w(t)

Aplicando a 22 Lei de Ohm ao circuito da armadura:



. )

1
v:vR—i—va:R«ia—i—Ra~ia—i—kv~:>a):—~(v—(Ra+R)~ i )
k Ja

1%

Portanto:

e Medir v(t) ( constatnte! )
e Medir v,(¢) ( Placa A/D ou osciloscépio )

e Substituir R, por R, + R na equacao (B.15):

k[ Ra+R
e (G R
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(B.16)

(B.17)
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APENDICE C - Descricio das funcdes do
MATLAB utilizada na otimizacao

C.1 Funcao calcula_lambda

Responsdvel por gerar os vetores lambda_vet e lambdalin_vet, correspondentes respec-
tivamente ao valor de A e de sua derivada ao longo do tempo. As entradas sdo tipo, correspon-
dente a politica de movimentagao no eixo vertical a ser adotada, sendo 0 icamento constante e 1

um exemplo de varidvel. As varidveis de saida sdo os vetores lambda_vet e lambdalin_vet.
C.2 Funcao otimizagdo

E o script principal. L4 sdo definidos os parametros fisicos e a otimizagdo € realizada, de
acordo com o tempo inserido. Nado ha ajuste automdtico de tempo, portanto o usudrio deve
aumentar ou diminuir o tempo 6timo até que a trajetéria maxima otimizada seja alcancada e

ndo ultrapassada. E possivel também mudar o nimero de pontos a ser otimizados.

C.3 Funcao variaveis_otimizacao

Realiza a conversdo dos parametros fisicos para as varidveis de otimizacao, conforme des-

crito no capitulo de otimizagdo.
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C.4 Funcgoes dertrans2 e deriv

A funcdo dertrans?2 é chamada pelo solver ode45 e calcula as matrizes necessarias para
determinar os coeficientes gama, que atuam na determinagdo do balanco da massa para a otimi-
zacdo. Similarmente, a funcdo DERIV reconstrdi o balango em funcio da aceleracio otimizada

pelo algoritmo.

C.5 Fun¢ao conversaounidadesreais

Converte das unidades utilizadas na otimiza¢ao para unidades de engenharia.

C.6 Funcao graficos

Gera as plotagens de aceleracao, velocidade, trajetoria, balanco, velocidade angular otimi-

zados e icamento da carga.

C.7 Funcao geraTRA

Gera os arquivos de trajetdria para ser inseridos na interface de controle do protétipo, a

icamento constante (somente €ixo X).

C.8 Funcao geraTRAelCA

Gera os arquivos de trajetoria para ser inseridos na interface de controle do protétipo, a

icamento varidvel (eixos x e y).

C.9 Funcao PlotaAngulo

L& o arquivo .TRA gerado pelo programa de interface, que contém a medicdo de balanco,

realizada pelo potencidometro e plota um grafico com estes valores.



69

Bibliografia

Adamy J., et al., Regelungstechnisches Praktikum II: Versuchsanleitungen , Apostila do

curso. TU Darmstadt, Alemanha 2008.

Auernig J.W., Troger H., Time Optimal Control of Overhead Cranes with Hoisting of the

Load, International Federation of Automatic Control, 1987.
Correias Schneider, site, disponivel em http://www.correias.com.br/, visitado em junho de 2009.

Franklin G.F, Powell J.D., Workman M.L. Digital Control of Dynamic Systems , 3a Edicdo,

Addison-Wesley, 1998.

Cruz J.J., Leonard F. Minimum-Time Anti-Swing Control of Cranes Using Linear Pro-

gramming ( Artigo Submetido ), 2008.

Cruz J.J., Modelagem e Controle de Manipuladores, apostila do curso, EPUSP, 2008.
Manual e arquivos de ajuda do MATLAB.

Mutschler P., Control of Drives , apostila do curso. TU Darmstadt, Alemanha, 2007.

Ogata K., Engenharia de Controle Moderno, Prentice Hall, 4a Edicao 2005.



